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NouvelLe Audi A3. 
Inspiree par Le futur. 



Deeouvrez u nouvelle Audi A3, plus sure gr£ce £ ses phares Matrix LED? pLus connects 
grace a son virtual cockpit* et a son systems Audi connect? En avance sur son temps, 
la nouvelle Audi A3 integre des aujourd'hui les technologies de domain, 

L'^voLution a I'ext^rieur, la revolution b. I'intfirieur: 




■En option. Virtual cockpit - tableau de bord digital 

Volkswagen Group Trance S.A. au capital de 7 750 ODD f- 11 avenue dp Boursonne Villera-Cottenets RCS Spis^ons D SQ2 025 538. Audi MM ETmandg Castrol EDGE Professional 
Gamine Audi A3 : eonsommation en cycle mixte (171 00 km} : 1,7 - 6,1. Rejets de C0 2 (g/km) : 38 - 138. 





Volkswagen Jr 


Les enfants, 
y'a du poulet 
dans le frigo 
et des pates 
dans le placard. 

Alundi. 



Nouvelle up! Enfin libre. 

Libre de partiir ou vous voulez, quand vous voulez, avec le nouveau moteur ISI de 90 chevaux, 
mais libre aussi de rester connects grace a ('application 'Maps+More'qui vous permet 
de retrouver votre chemln et les fonctionnalites de votre smartphone sur le tableau de bord. 



Volkswagen 


Volkswagen recommande Castrol EDGE Professional - Volkswagen Group France - s.a. - R.C.S. Sensed ns B 602 025 53B 

Models presente : Nouvelle Volkswagen High up! LOTS! 90 BVM5 5portesavec options Pack 'Sport Polygon' el peinture metallisee. 

Cycle nriixte (1/100 km): A, 7. Rejets de C02 (g/km): 108. 
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Le debut d'un 
monde nouueau 

Ce ne sera peut-^tre qiTim 
ph£nomfene de mode, mais 
ne nous y trampons pas: le 
succes fulgurant de Pok&mon 
Go durant ces Lrois rnois est la 
premiere vraie manifestation 
de F irruption des technolo- 
gies de la rtialitti augment^. 
La pruuve grandeur nature de 
ce que las chercheurs savaient 
deja : Fincroyable proportion 
du cervean d ’Homo sapiens a 
plongerdans des mondes qui 
me lent r4el et virtual. 
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Frederic Lert 

fr 


La securfte dement 
techno lo^ique 


Face a la vague d 1 attentats qui frappe le pays, que faire? La technoiogie 
est Tune des reponses, Frequentant depuis longtemps Eurosatory, le plus 
grand salon consacre aux questions de defense, fy ai constate une ten- 
dance de fond : letransfert de technologies de Findustrie de la Defense vers 
celle de la securite. Le kaki militaire se teinto ainsi de bleu police, Et ce 
transfert s’accelere aujourd’hui. qu'il s’agisse d 'innovations en robotique, 
dans lcs mateiiaux, les outils informatiques de renseignement, les arm us 
ou les equipements de protection. Ce que confirment les differents inter- 
venants mobilises dans la lutte antitorroriste contactes pour ce dossier. 


MT UTA rwndadoriJr 

La fin d’une 
epopee 

Reconnaissons-le tout de 
suite : la deception est im- 
mense. Com me iaplupart des 
physicians, et comma proba- 
blement la majority des lee- 
teurs, faurais prefer £ que la 
parti cule X ne soil pas un mi- 
rage, qu’elle soit le signe de 
cette 5® force ou de cette 4 e di- 
mension spatiale que fevo- 
quais dans notre dossier, il y a 
cinq mois, Las Ja nature a tran- 
che: ce qui, selon toutes pro- 
bability, s'annongait coirnne 
la plus fantastique decouverte 
des quarante demieres annees 
rretait qu'une fluctuation “dia- 
bolique” du bruit experimen- 
tal, II faut maintenant tornner 
ia page, mais je me souviendrai 
longtemps de cette epopee qui 
restera dans les annales. 
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Uannoe qu went de s'acoulor I'asam- 
brement dsmnntne: la tarrnrisme n'a 
plus un visage, mais de multiples. Qu'H 
s'agisse des dbles, des arrfleS ou deS 
individus. (sals ou on gnoyoe), des 
attentats somalant dasormais pouvoir 
se produire A lout moment, vsnsnt 
de rVlrnporte uu Face A os ouriatat, 
I'antiterrorisme a forcsment un coup 
do retard. Un retard qu’il chorchc ce- 
psndant k comdler. . , gr&ce sum aven- 
otes de Is science, Car DOSE, RAID 
ou GIGM se dolent actuelleTieit de 
nouvEaLM cquipomcnts, que ce soit 
pour tenter de ttefactar las menaces 
en amont ou mieuit intervenlr sur le 
terrain. Des mdyens in^dils qui vent 
de pair avec une rdfle^ior de fond sur 
la lutte contra ca nouveau terrorisma. 
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88 Aventure spetlale 

"Nous alions transformer 
un astSroYde en vais&eau” 



Le rechauffe me nt favorise d’ores et deja les 
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La memoir© atomique revolution©© le disque dur ; 
un robot marche vraiment comme nous.., 

Evenement 

v > 

40 Pok^mon Go 

Ce n’est qu’un debut J 


102 Une usine commence a mineraliser le GQ2 ; 
les premiers lampadaires qui d&tectent les 
pietons ont fait leurs preuves ; une ferme a 
grillons au secours des victimes de crise 
alimentaire ; une route dlectrique pour 
camions entre en phase de test ; en 2022, 
du bots arme remplacera le beton dans les 
immeubles ; des robots depanneurs de 
satellites soot a t^tude. .. 


Labos 

Des rividres coulent sur Titan ; on sait enfin 
ce qui rend les serpents si longs ; decrement, 
la mature noire nous echappe toujours.,. 


92 

98 


16 


Procreation In vitro 

Vers des g reassesses 
sans la femme ? 


Bi o i nformatiqu o 

Le premier ordinateur 


A ia Une 

L 'i 

48 Antiterrorisme : les nouvelles armes 

54 9 technologies en renfort 

64 Vers u ne n ou vel I e doctren e antiterrori sme 


Science &decouvertes 

68 Physique des parti cu les 

La particule X n’exist© pas ; 

Le choc ! 

71 Astronomie 

Non, le Soleil n’est pas 
une etoile comme les autres 1 

74 Mathematiques 

Nombres premiers : il cachent 
un ordre secret 

78 Glaciologie 

Antarctique : la bombe 
a retardement 


La science <& la vie 

Science & soci^te 

110 Auto medication: 

Les Franqais rechi gnent tou jours 

"14 Transports en commun : 

Pourquoi I a telepherique revient en ville 

116 Recoltes catastrophiques en France ; 

Nos cultures sont de plus en plus fragilisees 
par le dim at 

Science & vie pratique 

118 Bonasavoir 
"20 Tech nolo lies 

Science & culture 

124 Questions/R^ponses 
"28 A voir/ k lire 

130 II y a.., 100 ans: Le Transsibdrien reliait 
I 'Europe a I' Extreme- Orient 


OCTOBRF I 3016 5 VI 9 


Forum 

IVIerci cTadresser vos counters d : sevJecteu rs@mondadori.fr 


Les legumes des fermes urbaines 
trap riches en vitamines? 


En lisant votre article de 
juillet sur les fermes ur- 
baines sous LED, les taux 
tries superieurs de cer- 
taines vitamines conte- 
nues dans les legumes 
issus de ce nouveau type 
de culture m r ont interpel- 
ide. En effet P ces der- 
nieres ne sont neces- 
saires qu'en faibles quan- 
tites dans I'organisme. Or, 
si la vitamins C est hydro - 
soluble, done eliminable 


rapi dement dans les 
urines en cas d’apport 
trap important, la vita- 
mine A, elle, est liposo- 
luble: ells est done stoc- 
kee par 1 'organisms et 
toxique en cas d' ingestion 
excessive, Les carences 
en vitamine A dtant rares, 
un taux superieur de 
109% dansune simple 
roquette me paralt done 
peu souhaitable, .. 

Marie Barnabe, internet 



Pas d ’inquietude. 
D’abord parce que 


la "vitamine A” contenuc 


dans ccttc saladc est en fait 
du beta- car otbno, uno provi- 
tamine h partir do laquelle 




II manque une conclusion a votre enquete 
sur I injustice scolaire {S&V n° 1188), Les 
femmes ont toujours choisi comme parte- 
naires les plus costauds. Pas 
dtonnant qu'ils aient du mal d 
rester assis en classe ! Les 
filles sont done coupables de 
'injustice faite aux gargcns ! 

Pierre Le Floc’h internet 


notre organ! sme genbre la 
vitamine A. Celle-ci no pout 
d’aillcurs ctrc absorboc di- 
rectement qu"a partir do pro- 
duits d'origine animate on 
de complements alimcntai- 
rcs, Si elle pout §tre toxique 
en trap grande quantity [plus 
de 3000 pg/j), le bSta-caro- 
tbne ne se transfomie en vita- 
mine A qu’en function des 
besoms du corps, Enfin, le 
taux superieur de 109% est 
& mettre en regard des re- 
commendations du ddparte- 
ment do ^agriculture ameri- 
cain, Une roquette de plein 
champ doit respecter des en- 
tires nutritiormels mini- 
maux, dont un taux de beta- 
carotene de 119 pg/100 g, 
Avec 248,71 pg/100 g, la ro- 
quette sous LED est juste une 
roquette de qualite. 



-led 

revolutionnent 
les fruits et les 
legumes 



II taut aussi parler des fosses! 

Dans votre article sur les inondations en France 
{S&V n° 1187 cTaout 2016), vous ne parlez pas de 
Pabsence d’entretien des fosses d'irrigation et de 
drainage. Ces systemes, qui ont ete constitues 
depuis des centaines d'annees, ont ete detruits en 
moins de dix ans semble-t-il suite k des directives 
gouvernementales - decidees par des personnes 
qui ne sem blent hen com prendre a I 'agriculture 
et a la nature. Si vous pouviez, encore une fois, 
contribuer a alerter sur cette situation ubuesque, 

Sylvie Hannon, Pays de la Loire 
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RN DE LA DISSECTON 
A LECOLE 


J’ai ete de$u par votre article intitule 
“Une confrontation avec le reel irrem- 
plagable” qui ressemble fort au “pate 
d’alouette”. Si la dissection vient d’etre 
interdite par le ministere de I’Education 
c’est que, d’une part, (’opinion publique 
se prononce en faveur de I’animal-etre 
sensible, les elus ayant recemment 
change le code civil dans ce sens. 
D’autre part, I’animal-machine de 
Descartes est depasse, I’ethologie 
ayant largement demontre que les ani- 
maux sont des etres sensibles et intelli- 
gents meme s'ils ne parlent pas. II est 
done Iggitime que les enseignants ne 
soient pas contraints de donner 
I’exemple du contraire. Et il est meme 
regrettable que la dissection soit 
encore obligatoire a I’universite, car 
bien des biologistes peuvent apprendre 
I’anatomie autrement que par la vivisec- 
tion, qui pose ethiquement probleme. 


Pierre Jouventin (ancien directeur 
de recherche au CNRS), Montpellier 
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Effect! vement, le manque cTentretien des fosses 
/> pent amplifier une inondation. Comrae certains 
elus et syndicate agricoles, vous accusez llAdministration, 
Pas si simple. Les articles 640 et 641 du code civil autorise nt 
ies proprietaires de tosses a intervenir, et il n'est demande 
aucune autorisation ni declaration pour enlever des branches 
d’arbre , curer sa structure - sans le sur-cneuser - ou constniire 
des rigoles. En revanche, des amenagements plus lourds, 
surtout en zone humide ou en presence d’especes protegees, 
exigent des autorisations pr^alables. Autre difficulty il sem- 
blerait que 1' Administration confonde certains fosses avec 
des emirs d’eau naturels pour lesquels les exigences sont 
plus severes et done pins difficiles a remplir. 


On en reperle 
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UN PREMIER MONDE 
A SEULEMENT.QUATRE 


Nous I'annoncions dans notre numGno de sep- 
tembre, le projet Breakthrough Starshot ("percee 
vers les etoifes” en frangais) vise, dans les decen- 
nies k verir, a atteindre une &toile avec une sonde 
spatial©.., Un projet fou, finance pour I ’instant par 
le milliardaire russe lour! Milner. Clble de cette 
mini-sonde poussde par des lasers? Alpha Gen- 
tauri, a 4,37 annees-lumiere, lesoleil le plus 
proche de nous,., Au-del& des d&fis techniques 
extraordinaires que devra nelever l^quipe de 
Breakthrough Starshot, le projet avait un gros de- 
faut: person ne ne savait si I y avait quelque chose 
dlnteressant k voir dans cette region! 

Uannonce, le 23 aoQt, de la d^couverte d’une 
exoplanete temperee, de type terrestre, autour 
de la voisine d 'Alpha Centauri, Proxima Centauri, 
va probablement changer les plans de conquete. 
En effet, la plan&te Proxima b y d'une masse com- 
prise entre 1 et 3 masses ternestres, est proba- 
blement rocheuse, oomme la Terre, Venus et 
Mars, et possede peut-etre une atmosphere, 
sous (aquelle pour rail cooler de Teau.». De quoi 
faire n§ver les exobiolog istes, si la planOte, tour- 
nant a seulement 7,5 millions de km de son 
dtoile, n’^tait pas conti nOment bom bardie par 
ses rayon nements UV et X. L'avantage, c’est que 
Proxima b est la plan&te la plus proche de la ga- 
laxie, ce qui raccourcirart de quelques mois le 
voyage de 21 ans de la sonde, puisqu’elle se 
trouve k 4,23 annees-lumiere seulement. s.b. 
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PROJECTEURS FULL LED 
VOLET DE COFFRE MOTORISE 
ACCES & DEMARRAGE MAINS LIBRES 


TOIT VITRE PANORAMIQUE 
SIEGES MI-CUIR ^LECTRIQUES 
NAVIGATION SUR ECRAN TACTILE 
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Peugeot 508 RXH 2,GL BlueHDi 180ch S&S avec boite automatique EAT6 

A parti r de 425f/mois, a pres un l Br Layer de 5600C. 

Entretien induont Les pieces d'usure, garantie et assistance efforts pendant 3 ans. 




P E UC EOT qcraMMiho; TOTAL Cijnjommqtlcjn mint* (aft 1/100 krni} J Emissions d* CO z (*ft 0/km) ! 119. 


En location Longue dureesur J7 mo^s et pourlQQQQkm. ExernpLe pour .□ iocatton Longue d:uree{LLD)d’jne Peugeot 5C0 RXH 2,OL0LueHDi S&S EAT6 IBOch neuve, irtlunntla goranLie, I'ent^etien 
et "assistance efforts pendor-t 37 mol? M&ntoritseifpfinn^sTTCetfiOFspre&totJonsiacultotKisrs Qffre non eu mutable volabfoduOVG9au 31/1CV2016, rfoerv^e aux per&onnes physiques poor 
ur usage p'ive pour tcute LLD d'une Peugeot 5DE neuve dons le rsseau: Feugeot participant, sous reserve d ‘acceptation du doss er par OR ED I PAR, Loueur et SA au capital de 130 537 QQ8 £ 
h CS N o ntcrre n* 3 1 7 42 5 98 ' , O RIAS 0700492 1 -9. rue Henri- Bfl'busse. 92250 Gennevillfor:;, Li? PCS Molnlenonee peut fctre smisent mdipcndornnentde lout* U.D aux cond'tions cispomt>U?s 
dons Le r&seou Peugeot aortic pant. 


PEUGEOT 508 RXH BlueHDi 
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LA MOQT DE L|JCY 
ENFIN ELUCIDEE 


Certes, on savait qu’slle etait morte.., Pour 
quelqu’un ayant v£cu il y a plus de 3 millions 
d’annees, le contraire eul ete surprenant. Mais 
elle etait et rest© un mythe dans notre quete 
des origines: Lucy, de loin la plus celebre des 
australopitheques, est la star d© la paleontolo- 
gie. D6couverte en 1974, d&crite en 1976, elle 
s’imposait d’e ruble© dans notre arbr© phyloge- 
n&tiqueeomme Tanc§tre". Avec son age, son 
squelette complet a plus de 40% (un record), 
sa bip&die maladroit©, sa localisation en Ethio- 
pia, elle racontait une histoire de I’homme ine- 
dlte ©t fascinant© dont nous avons reguliere- 
ment rapporte les episodes... Qu'elle s’avere 
au final ne pas etre notre arndre-arn&re-...- 
grand-m&re a a peine entam© sa renomm©e 
(S&Vn° 980 demai 1999). 

Mais malgr& toutes les btudes qui lui ont 
consacrees et tout oe qu'elle nous a appriis, la 
petite {1,10 m) Australopithecus afarensis avait 
conserve un grand myst&re: celui de sa mort, 
rest©© inexpliquee... jusqu*a la publication de 
John Kappelman dans Nature au mois d'aout 
dernier. Une tomographie de son squelette a 
r©v£l§de nombreuses fractures qiTapr6s ana- 
lyse le paleobiologiste a attributes a une chute 
et des tentative®, infructueuses, de se rattraper, 
Lucy, pourtant si alerte dans les arbres, serait 
done tombte en vouiant changer d© branch©. 
Un comble pour cet §tre qui a bouleverst la 
vision de notre evolution. e.r. 


forum 



Les Chinois ne sont 
pas si gros 


Dans votre article "Lob^sit§ 
explose dans les pays 
Smergents", rhistogramme 
qui presente le nombre de 
personnes obeses par 
pays montre que la Chine 
est au premier rang, suivie 
par les Etats-Unis. Cepen- 
darrt, si on cafcule en pour- 
centage de la population, 
on trouve environ 6,5% 
d'ob&ses en Chine, 38% 
aux Etats-Unis et 20% en 
France, Pour moi, e'est plus 
parlant en pourcentages. 

Peng Zhu t internet 


Voire remarque est 
tr&s juste. Si la 
Chine est le pays qui compte 
le plus d'ob&ses dans le 
monde* elle est, en propor- 
tion, encore assez peu tou- 
chier 6,7% des hommes et 


6,9% des femmes y sont 
obeses. Mais si nous avions 
public un classement des 
pays en fonclion. de la pro- 
portion de personnes obeses 
dans leur population, les 
neuf premieres places au- 
raient ete occupies... par 
des flcs dn Pacifique, qni 
comptcnt chacune moins de 
100000 habitants. (Jr, un 
problems de santd publiquo 
sc mesure a us si au nombre 
de personnes qu’il con- 
ceme. Et il est done d’autanl 
plus mquidtant de constater 
que la proportion d’obfeses 
augments fortement en 
Chine que ce pays est tr&s 
fortement peupld: si elle se 
pours uit, cette augmenta- 
tion mettra des millions de 
nouvelles personnes en 
danger! 


Une fusee fait plus de ■■ 
bruit que la foudre? 77 


Dans votre r£pon$e sur 
le bruit maximal que Ton 
peut entendre sur Terre, 
vo us faites allusion au 
decollage d'une fusee: le 
elaquement de la foudre 
n'est-il pas plus bruyant? 

S. Junod Murzeien, Suisse 





Non. Le son d’une 
fusee au decol- 
lage est superieur k celui de 
la foudre. Alois qu’on es- 
time qu + un coup de ton- 
nerre ne depasse pas les 
130 decibels, une fusee 
peut en envoyer entre 160 
et 180 ! 


7///////////////// 
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400 

www.laboutiquescienceetvie.com 
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Objets scientifiques 
Idees cadeaux 
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CITROEn 



Vivement la route. 



NOUVEAU CITROEN GRAND C4 PICASSO 

AVEC CITROEN ADVANCED COMFORT® 

CITROEN CONNECT NAVVAIDE A LA CONDUITE AVEC ALERfI ATTENTION CONDUCTEUR 
ET SYSTEM E ACTIF DE SURVEILLANCE DANGLE MORT*/HAYON MAINS LIBRES* 


CReATive TecHNOLOGie 


dtroen.fr 


CITROEN pucFertiTOTAL ' £quipem«nls do s^rie, erioplion ou norui.isporiibles selon betvefs am. 

CONSOMMATIQNS MIXTES ET £ MISS IONS DECO, DE NOUVEAU CITROEN GRAND C4 PICASSO : DE 3,0 A 5,8 L/100 KM ET DE 90 A 134 G/KM, 
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ENTATION 
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ALIMENTATION 




Notre traditionnelle edition 
trimestrielle regroupant 
100 questions/r^ponses 
passe a table. On y tord le 


et on s’attande sur quelques 

bonnes questions dont les 

r6po rises ne coulent pas de source. Les 

regimes s ga marche? Manger bio, c*est mieux? 

Le vin est-il bon pour la santd? Est-il vrai que le 

cafe pr^vient la maladie d’Alziheimer? Peut-on 

se passer de viand© ?, . . 

Science & Vie Questions/Reponses, 4,50 € 
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En sur volant la lune de 
Saturne, la sonde Cassini 
a revele, le long des cotes 
montagneuses de cette 
mer de methane, la pre- 
sence de liquide au fond 
d’etroits canyons. 


PLAN ETO LOG IE 

DES RIVIERES 
COULENT AUSSI 
SUR TITAN 


Elies serpentent entre les 
montagnes glae£es en direc- 
tion de la mer. ties rivieres de 
methane ontete d§COUVeites 
par Valerio Poggiali, de Ymn- 
versil£ de Rome La Sapien- 
za, Et c’est une veritable 
prouesse, car Titan, la plus 
grande lime de Saturne, est 
enrobe d'une couche d’at- 
mosphere opaque qui, vue 
du ciel 1 no laisse tier trans- 
paraitre. Heuxeusement, la 
sonde amdricaine Cassini 
embarque un radar qui, il 
y a quelques armies, avail 
deja permis de decouvrir 
de gigantasques mers de 
methane dans Themisphere 
Nord de cette lune. Valerio 
Poggiali a done patiemnient 
6pluehe les damages reoueil- 
lies en 2013, lors d'un pas- 
sage de la sonde au-dessus 
dime zone montagneuse, 
Et il a dgcouvert d’gtroites 


vallees, profondes de 220 k 
330 m, tapiss^es d’un mat£- 
riau. parfaitement lisse, . . un 
liquids! C’est la pr emigre 
preuve directe qirau milieu 
des canyons coulent des 
rivieres. Certaines d'entre 
elles sent des bras de mer, 
car leur surface est a la meme 
altitude. "DVjufires son! &le- 
vees de plusieurs dizaines 
de metres, signale le cher- 
cheur, mais, pour I'instant 
il n’est pas possible d’&ta- 
blir si le methane qui les 
emplit, issu de la rticente 
salsan des pluies, y est stati- 
que ou animtf d f un courant . " 
S'il stagne, c’est qu’il s'agit 
de reservoirs de montagne. 
S'il coule. - . c’est qu’il forme 
un £Leuve connects & la mer, 
vers laqueUe il charrie la 
glace d’eau et Lac&ylkne ar- 
raches aux flancs des mon- 
tagnes grudges. B.R. 
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actus 


EMBRYOGENESE 


ON SAIT ENFIN 
CE QUI REND LES 
SERPENTS SI LONGS 


Pourquoi deux vert£br6s 
comme la souris et le 
serpent sont-ils doi4s de 
corps aux proportions si 
difftuentes? La premiere 
possede un tronc court et 
une longue queue ; chez 
le second, c'est Pinverse, 
Des hiologistes de llnsti- 
tnto Gulbenkian de Cien- 
cia, k Oeiras (Portugal), 
ont trouve la cause de cette 
difference: le g&ne Oct4. 
En etudiant le develop- 
pcment embryonnaire de 
souris mut antes an tronc 
particuli&romenl allonge, 
1 Is ont decouvert qu J Qct4 
est 1c principal regulate ur 
de ce tronc, Ils ont egale- 
mont remarqud que chez 
les serpents, Oct4 reste 
plus longtemps acdv4 pen- 
dant leur developpement 


que chez d "autre s verte- 
bras . "Pen dant 1 3 evol u tion 
dcs reptiles t ce gbne c6t6 
replacS d cote d'une re- 
gion d’ADN non codant, 
mais qui a cependant un 
rdle d’ctctivateur, ce qui 
proionge son action ", 
explique Moists Mallo, 
principal auteur de cette 
dtude, Le biologiste pense 
qu'Oct4 regulerait rien de 
moins que la difMrencia- 
tion des cellules souches 
k P origin® du tronc, dc 
la moelle epiniere et du 
squelette. Reste k voir si 
prolonger son activation 
pourrait aider k r£g6n6rer 
ces tissus en cas de lesion 
clioz r animal, voire chez 
l'homme, qui possede ega- 
lemcnt ce gftne. Les 4tudes 
sont en cours, tXD. 



sur 1 00 milliards nous arrive du cosmos, selon 
des chercheurs austral iens. Quand nous foronzons, 

1 cent-milliardieme de Ka lumiere que nous recevons 
est issu de la chute de mature dans un trou noir ou 
de la formation de nouvelles etoilcs quelque part 
dans I’Univers; ie reste est principalement du au 
Soleil, par incidence directs ou reflexion sur divers 
corps du syst&me soiaire. r.i. 
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EVOLUTION 


Ce primate choisit Les fruits qui 
contiennent le plus datcool 

On sauaft qu'on n'etart pas Les seul s a consommer de L'aLcooL 
car certains primates se nourrissent de fruits fermentes. fflais 
Le tons Lent (photo) et lay e-aye, deux nectariuores, choisis- 
sent eux, debberement Les concentrations en alcooL Les pLus 
ileuses! Cest ce que reueLe une itude americaine: face a cinq 
nectars oontenant entre 0 et 5% d’ethanol, oes singes ne se 
sont pas fait prier, et ont mime bu deux fbis plus du nectar 
Le plus aLcoob'se. Ce r£suLtat nenforce lidee que U consom- 
matfon d ’aliments fermentes itait imports nte ches nos an- 
cetres, et quelte aurait partiripe a preparer la notre. m.sl 




Le gene 0ct4, qui regu- 
l era it la differ en elation des 
cellules souches du tronc, 
est actff pius longtemps 
pendant le d£veloppement 
embryonnaire des reptiles. 



COSMOLOGIE 

Decrement, la matiere noire 
nous echappe tou jours 

Rien de hen ! Apres vingt mois de mesures, le detecteur de ma- 
tiere noire le plus sensible au mende, Lux, n’a rien trouve, II re- 
cherchait des Wimps, acronyms anglais pour “partieules mas- 
sives interagissant faiblement". Depuis des decennies, on salt en 
effet que la matiere dont nous sommes fa its, ainsi que les pia- 
netes et les etoiles, n’est pas la seule a abonder dans I’ U rivers. 
Une mysterieuse matiere invisible exerce sur elle une force gravi- 
tationnelle. .. La piste consideree com me la plus probable est 
celle des Wimps, Dou la construction de Lux, une cuve emplie 
de 250 kg de x6non liquide, implantee au fond d'une ancienne 
mine d'or du Dakota du Sud. Aucun atome de xenon n'a pourtant 
6tb heurtd par un Wimp. "Peut-etre te Wimp interagit-it encore 
moins que prevu avec ia matiere ordinaire", suppose Aaron Ma- 
nalaysay, membra de la collaboration, II ne s'avoue pas vaincu et 
prepare avec ses collegues LZ, le successeur de Lux, 70 fois 
plus sensible, tandis qu'en Italie I 'experience xenonIT a deja 
commence, avec une cuve de xdnon 10 fois pius massive. S’ils 
font chou blanc, la matiere noire sera a c here her ailleurs. « . b.r. 


Aucun Wimp n’est venu 
percuter un des atomes 
de xenon d lj detecteur de 
matiere noire Lux. 
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A On a retrouve sur 
Terre I a trace de cette 
explosion detoiles 
massives (simulee ici 
avec la position flechee 
du systems soiaire). 


ASTROPHYSIQUE 


UNE.SUPERNOVA A 
GELE LA TERRE IL Y A 
2 MILLIONS D’ANNEES 


Un point lumineux apparaSt 
soudain dans le ciei noctur- 
ne, si brillant qu'il 4claire 
autant que la pleme lime,,* 
et plonge la Terre dans une 
longue periods d'hiver! Se- 
Ion DieLer Breilschwerdt, 
de Tuniversite technique 
de Berlin, ce fantastique 
nement aurait eu lieu il y a 
23 millions d’cinnens. Sun 
equipe a model ise 1 'appari- 
tion de la gigantesque bulle 
de gaz chaud qui englobe au- 
jourd’hui le systbme solairo : 
elle aurait ete formee par 
1’ explosion de 14 k 20 dtoiles 
massives dans les dix der- 
niers millions d’anndes. 
Selon leurs calculs, Favant- 
dernidre de ces supernova? 


aurait eu lieu & 270 ann^es- 
lumiere de la Terre, assez 
pr&s pour la contaminer si- 
gnificativement en fer 60 r un 
isotope radioactif du fer pro- 
duit lors des superaovee. Les 
Julian tillons qu'ils ont pro- 
ves dans le plancher ocea- 
nique affichcnt bien un pic 
de concentration en fer 60 
dans la strata formde il y a 
2,3 millions cTannees! On 
cast jus Lenient une dpoque 
ou le climat tenrestre s'est 
my s tdrieu semen t refroidi. 


mystoneu semen t retroidii. y/ 
Les rayons cosmiques bom- 
baitfc par la supernova yy 

rti l tt a i j'in+ -airmT arrni In •' f / 


LES CHEVREUILS 
FUIENT SUR UN 
AXE NORD'SUD 

Meme quand la 
menace vientde 
I'est ou de I’ouest! 
Selon lescher- 
cheurs tcheques et 
alfemands a I’ori- 


couverte, e'est pour 
eviterdepercuter 
leurs congeneres. 
Car quand il est 
seul, le chevreuil 
n'obelt plus force- 
merits son compas 
magnetique, m.s. 

VA-T-ON BOIRE 

DULAITDE 

CAFARD? 

Apres la naissance 
deses petits, la fe- 
melle cafard Dtplo- 


Des chercheurs ont 
decouvert qu’elle 
est troislois plus 
calorique que le lait 
de bufflonne, et 
pourrait etre un 
substitut alimentai- 
rede cloix pour... 
leshumains. m.s. 

% LES BALEINES A 
% LARESCOUSSE 

% 115casdocumen- 
® tes depuis 1951 
cntmontrequeles 


isiw i.iWfilijN'v 


defendaient pho- 


r^tHi .il tfi 


pourraient avoir accm la y/ 
couverture nuage use cL inul- *sj 
tip lie les eclairs, faisant de la 
Terre un enter glacd. B.R. 


mer attaques par 
desorques. Al- 
truismeou force 
de dissua- 
sion? MS. 
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BIOPHYSIQUE 

Le bleu de 
I’araignee-paon 
est unique 

C'est un systeme de colora- 
tion inedit qu J une equipe 
internationals a decouvert 
chez f'araignee-paon male 
d’Australie, dont les con- 
leurs vives lui servent a 
seduire lesfemelles. Cette 
araignee utilise des pig- 
ments rouge, jaune et blanc, 
mais aussi un systems 
optique grave dans ses 
ecailles, qui Ultra la lumiere 
soiaire en reflechissant un 
bleu et un violet tres purs, 
Apr&s analyse des 6cailles 
en chitine (composantdes 
exosqueiettes des insectes), 
les chercheurs ont decou- 
vert une architecture ultra- 
sop histiquee, formee de 
deux couches en sandwich 
separees par un espace 
vldede moins d'un micro- 
metre, dont les faces 
internes portent un reseau 
de filaments parables 
©spaces de 0 ,1 pm. . r j. 

V La structure des 
ecailles de Mamrius 
splendense st 
encore plus 
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Sous le tombeau du roi 
Pakal, se dissimule un reseau 
d'eau souterrain 


sophistique. 


EVOLUTION 


Les mammiferes se sont 
imposes des les dinosaures 


ARCHtoLOGIE 


LA PYRAMIDE DE 
PAKAL N’EN FINIT 
PAS DE SURPRENDRE 


Tout a commence, en 2012, 
par das It mi lies au pied tie 
Tescalier de la pyramide des 
Inscriptions du roi maya Pa- 
kal, au Mexique, etpar d n in- 
quietarits relev6s g^oradar 
suggerant la presence de 
failles sueceptibles de 
tabiliser l’^difioe emblema- 
Lique do la city do Falenque 
[Lokom *Hg en maya, ce qui 
sign i fie “lieu des gran des 
eaux’T L’equipe d’Ajnoldo 
Gonz&Iez, directeur du projeL 
archeologique du site, vient 
en fait d’y dSvoiler 1 'exis- 
tence dTm reseau complexe 
de canaux de pierre cou- 
rant j usque sous la pyra- 
mide : Line surprise de plus 
pour ce temple qui, le pre- 
mier, en 1952, avail r6v6l6 


la presence d ime sepulture 
royale. A 17 m sous le sar- 
cophage de pierre et le tr4- 
sor de jade de Pakal, inhume 
en 083, se cachait ainsi un 
tunnel oil file tou jours Leau 
d’une source, peut-etre k 
1 'origins de V implantation 
de la pyramide a cet endroit. 
La presence de cos canaux 
est d’abord importante d’un 
point de vue physique, car 
ils permettent le drainage 
des pluies et des sources; 
symbolique ensuite, puisque 
Feau ost lido k I'inframondo 
ou vont les definite. * Les 
ardiiologues espdient pour- 
suivre leur exploration des 
trois niveaux de Lunncls, 
poiu preciser leur extension 
totale ot lours fonctions. E.R. 
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les mammiferes nbnt pas attendu la dispa rition des 
dinosaures, it y a 66 millions d'ann^es* pour se 
diuersifier massiuement. SeLon Dauid GrassnickLe 
(unfuersrtfe de Chicago), Les mammiferes thiriens, 
qui out donne naissance aux placentaires et aux 
marsupfaux, ont commence -I prosper 10 a 20 mil- 
lions d’anaees auant ^extinction de masse de la 
crise du Ofttace-Terriaire. I'analyse des dents de 
centaines de fossites reuele en effet une diversifica- 
tion du regime aLimentaire sur cette periode. ei_-t 














V, 


ETHOLOGIE 


Voici un poisson capable de 
litre 


reconnaftre des visages humains 


Le poisson -arc her a plus (Tune corde a son arc, 
Connu pour crachersur ses proies, il saurait 4gale- 
ment. .. nous reconnaTtre et distinguer nos visages. 
Bret, il est physionomistel Un talent deja decele chez 
certains oiseaux, mais pas encore chez les pois- 
sons, Dirigee par la chercheuse Cait Newport, une 
equip© de I’universite d ’Oxford (Royaume-Uni) a 
entratne huit specimens a crachersur les photos de 
certains visages humains et hen ^pargnerd’autres. 

A Tissue de I’apprentissage, ils ont, en moyenne, vise 
juste dans plus de 80% des cast Queiques sessions 
seulement leur ont suffi pour differencier les photos 
en couleur, mais il leur a fall u un peu plus de temps 
pour distinguer les portraits en noir et blanc. o.s. 
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II n’y a pas mieux que I’aluminium pour conserver 
le cafe, a condition de savoir le jeter. 

Mous avons cree a la fois un r&seau de plus de 5500 points de collects dans touts la France pour que les Membres 
du Club puissent y deposer leurs capsules usagees, et une filiere de necyclage des petits emballages en aluminium 
qui permet d'ores et ddji £ plus de 3 millions de Frangais de jeter leurs capsules, chez eux, dans leur bac oe tri splectif. 
Pour en savoir plus sur les demarches de noire enireprise, rendez vous sur www.nespresso.com/entreprise 
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PALEOMTO LOGIE 


L’ADN QES PREMIER? 
EUROPEENS A PARLE 


Les premiers homines mo- 
dexncs, arrives en Europe 
il y a environ 45000 ans, 
n’ont pas eu do contacts 
avee lea autres populations 
linmaines avant la fin du 
dernier maximum glaciaire, 
vers - 14000, Cost ce quo t6- 
vfele une vaste 4tnde Inter- 
nationale qui a sequence le 
genome de fbssiles de 51 in- 
di vidus ay ant v4cu entre 
-45000 et -7 000. "^Europe 
n’etait d Vepoque gaere ac~ 
caeillonte , explique Isabelle 


Crevecoeur (uni ver site de 
Bordeaux]. Pendant la den 
ni&re grande glaciation, 
entre -25 000 et -19000, 
la calotte glaciaire s’avan- 
gaitjusqu 'au milieu de Tac- 
tual territoire franc ais, et 
les Alpes constituaient une 
bam&re difficile dfnmchir " 
Ce n r est qu’& la fin de cette 
periode glaciaire que les ge- 
nomes europeens out inte- 
gre des sequences apportees 
par des populations venues 
du Proch e-Orient, AD. 


NEUROLOG IE 


Les synesthetes uoient sussi La 
Langue des series en couleurs 


"ft” noir, ,J e rt blanc, *T rou^e... Enufran 4% de La population as- 
sode Les lettres a des couleurs, des £out$ ou des textures. Un 
phenomene a p pete M synesthesfe" Des psychologies etneuro- 
sdentffiques ont eu L'idee d'interroger une dnquantaine de sy- 
nesthetes mnTtnsant ^alphabet de La Lan^ue des sf^nes. Or, its 
eta lent quatre a uoir aussi Les Lettres forme es par Les mains en 
couleurs! Ges associations se font done plutot au niueau des re- 
presentations symboliques que des perceptions primaires. AD. 
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L’orgasme feminin 
aurait ete crucial 
pour I'ovulation 


A quoi sert lorgasme feminin? Une hypo- 
these voulait qu’il incite les femmes a se re- 
produire, un peu comrne Torgasme mas- 
culin. Or, si celui-ci est crucial pour I’ejacu- 
lation, une femme peut tomber enceinte 
sans orgasme. Deux biolog istesameri- 
cains avancent done une nouvelle these : 
selon eux, & I'origine, rorgasme feminin au- 
rait bien joue un role crucial dans la repro- 
duction en d6ci enchant 1 ‘ovulation elfe- 
meme, avant de perdre cette fonction. I Is 
ont done compare les mecanismes d 'ovu- 
lation et les liens de parente de41 mam mi- 
feres a ‘‘ovulation spontanee”, e'est-a-dire 
non provoquee par raccouplement (hu- 
maio, chimpanze, ret, et a “ovulation in- 
duite M (lapin, chat.. .). R6su!tat; lies pics hor- 
monaux declenchant I’ovulation sponta- 
nea de la femme etaient simllaires & ceux 
survenant lors de I’accouplement des es- 
peces a ovulation induite. D'ou lid ee que 
chez nos tres lointains anc&tres, I’ovulation 
etaltdeclenchee par des pics hormonaux 
lies a Torgasme. ‘interessani mass difficile 
a demontrer il faudrait verifier que lors de 
la charge hormortale pmvoquant I bvula- 
!ion r les animaux ressentent un orgasme. . . 
qui ne peut de touts fagon §tre technique- 
mentquantifie”, commente Pierre- Henri 
Guyon, au Museum national d’histoire na- 
tu rell e. Le debat reste done ou vert. k .b. 
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Choisissez I’offre MGEN qui va avec votre vie 

Maladie, hospitali$ation,optique, dentaire,arr§tde travail, invalidity : votre 
vie et vos besoins peuvent ^valuer. Pourquoi, des lors, votre protection 
santy et pryvoyance rVyvoluerait-elle pas en fonction de votre pryferenee ? 
Pour accompagnerchaque moment de votre carri^re et de votre vie, MGEN 
propose des offres adapt£es qui couvrent efficacement vos fra is de santy 
et de pr4voyance en meme temps. Vous aussi* comme plus de 3 millions de 
personnes, faites de la ryfirence solidaire MGEN votre pryfyrence. 


Mutuelle Sante I Prevoyance I Autonomie 1 Retraite 


mgen.fr 


MGEN, Mutuelle G£n£rale de I'Ecucation rationale, n Q 77S 635 399, MGEN Vie, n*441 922 002,. .MGEN Filla, n^440 363 588, mutuelles soumises aux dispositions dus livre II du code de la Mutuality - 
MGEN Action sanitaire et sociale, n°44i 931 913, MGEN Centres de sant£, rt“477 901 714, mutuelles soumises aux dispositions du livre III du code de la Mutuality. 
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Comment prSvoir oil frappera la pro- 
chaine zoonose ? La question est im- 
portante car la plupart des infections 
qui touchent l'tomme sent d'origine 
animate: virus dTEbola transmit par la 
chauve-souris, virus de la pneumonic 
MERS-CoV transmit par le chameau, 
du sida par le chimp anz4 et le man- 
gabey. , , La premiere cartographic des 
zoonoses v6hicul6 par les manumieies 
[la majority) offre aux epidemiologistas 
un outil indispensable. R6alis6e par 
B arbara Han (Institut Cary, New York) 
et ses collogues de l^roiversitG de G6or- 
gie, cette carte r£vhte “d quel point les 
zoonoses sont rSpandues surle globe, 
remarque rdcoiogue, Nous nous at ten- 
dions dcequ ’ elles soient concentres 
id oil b biodiversity est la plus 41 e- 
v6e, c f est-d-dire sous les tropiques. * - 
Or, elles le sont aussi en Europe, et 
jusque dans les zones subaratiquesl" 
Uel petit nombre dtespeces pent done 
transmettre beauooup de maladies, no- 
tamment la oil les devages sont nom- 
breux* Mais si on esthne que les ongu- 
tes (vaches, cochons,, j sont la source 
la plus probable de zoonoses > tous les 
reservoirs de patbqgfenes chez les ani- 
maux peuvent nous contaminer. Sur- 
tout dans les zones les plus peuptees. 
Un phenomene aocru par rurbanisa- 
tion croissante, la mondialisation et le 
r6chauffement dimatique, F.<3. 
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LES MALADIES D’ORIGINE 
ANIMALE MENACENT AUSSI 
LES ZONES TEMPEREES 
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Parmi las 27 ordres de mammiferes, les plus riches en especes sont 
aussi ceux qui abritent la plus grande diversite do zoonoses (a I'excep- 
tion des carnivores). Les chauves-souris en portent moins qu'attendu. 

Roden liens 
(rongeurs) 

2000 


Vecteurs 
de zoonoses 


Chiropteres 


Artiodactyles 

(chameaux, 


(chauves' 


bavins...) 


Son comorphea 
(taupes...) 


Primates Carnivores 


Ordres de mammifdres comptant le plus d' especes 


OCEAN PACIFIQUE 


OCEAN ATLANTIQUE 


Les rongeurs sont les mammlf&res qui comptent 
le plus d f esp&ces porteuses de pathog&nes 


C’est le nombre de zoonoses 
dont les rongeurs sont porteurs 


ordres de mammiferes sur 27 peuvent 
nous transmettre des maladies. 


des carnivores sont porteurs 
de pathogenes transmissibles, 
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OCEANOGRAPHIE 


Le poisson- lion menace le littoral 


Le rechauffement du cl i mat 
et le creusement du canal 
d e Suez o nrt fait d e la M£di- 
terranee une mer sensible 
aux invasions biologiques. 
Si de nomb reuses especes 
tropica les, notamment des 
erustaces et des mollus- 
ques, s’ysontdeja etablies, 
le dernier arrivant en date 


prdoccupe les scientifi- 
ques. Pterois miles ; le pois- 
son-lion, appartient en effet 
a un genre repute pour sa 
gloutonnerie et fextreme 
toxic ite de ses epines veni- 
meuses, qui le p reserve nt 
de la plupart des preda- 
teurs. Selon une publication 
n6cente de I 1 Union interna- 
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B OLOG E DE LA CONSERVAl lOh 


> LA NOUVELLE-ZELANDE VEUT 
: I ERADIQUER SES PREDATEURS 


* 


Les protecteurs de l'envi- 
ronnement neo-zelandais 
viennent d'obtenir le feu 
veTt de leur gouvemement 
pour une ox termination 
animate d'une ampleur in£- 
dite. II va s J agir d Glimmer, 
d id & 2050 et moyennant 
des dizaines de millions 
de dollars, tous les pr£- 
dateurs terrestres du terri- 
toire, qui correspond envi- 
ron au tiers de la superficie 
de la France, La fauna n#o- 
zelandaise, Isolde geogra- 


p Implement , ne comptait 
aucun mammifere preda- 
teur avant que les colons 
ne les introduisent & com- 
mencer par le plus destmc- 
teur d 'entre eux t le rat brun, 
auquel s'ajoutent, entre 
autre S, Lb ermine, le putois 
et L opossum. Ce chan tier 
pharaonique de protection 
de la faune autochtone [no- 
tamment les kiwis) pent 
auj our dli ui etre envisage 
grace “aux progr&s reali- 
ses dans les technologies 


de controle des ravageurs , 
OXpliqUe Wayne Linklater* 
dirocteur du Centre pour la 
biodiversity et Pdcologie de 
la rostauration h Luniver- 
site Victoria dn Wellington, 
noiamm ent s ur le fron t des 
pieges t des appats et des 
poisons , et de leur mise 
en ceuvre & distance". Une 
centaine d J Oes ont dejEL 6te 
traitees, ne re stent “que” 
les zones urbaines et agri- 
coles des deux ties princi- 
pales, Uu defi,.. Y.s. 


• ^ 
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Comme ies 
rongeurs, le putois 
a pieds noirs, intro- 
duit par Jes cotons, 

endemiques. 

■ajjp- 


mediterranean 

tionaie pour la Conserva- 
tion de la nature, ce poisson 
aurait db\b colonist une 
partie du littoral chypriote. 
Ses oeuf s pouvant voyager 
au gre des courants sur de 
longues distances, les 
ehercheurs appellant a 
enrayer invasion dans les 
plusbrefsdyiais- y.s. 


LE CLONAGE 
NE FAIT 
PAS VIEILLIR 
PLUS VITE 

La decouverte 
preeoce d’osteo- 
porose chez Dolly, 
la brebis donee il 
y a 20 ans, faisait 
craindre un vlell- 
lissement accelere 
du an clonage. 

II n'en est rien. A 
Nottingham, treize 
brebis donees par 
les ehercheurs 
de I’universite ont 
vecu huitans 
en bonne sante. 

LE SINGE VERT 
SENSIBLE AUX 
BACTERIES 
HUMAINES 

Les virus circulent 
entre singes et 
humains. Les 
bacteriesaussi... 
Une Gquipe de 
microbiolog istes 
vient de decouvrir 
qu’une primo- 
infection au sta- 
phylocoque dore 
a touche les 
singes verts 
d’Afrique 11 y a 
deja 2700 ans. 

HARO SUR 
LE PLASTIQUE 

Apres I’inlerdiction 
des sacs plastique 
A usage unique, 
les cosmetlques 
contenant des 
microbilles et les 
Coton-Tige en 
plastique seront 
bannisen 2018 
et 2020. 


CHIME ATMOSPHERIQUE 

Paris est plus pollue que 
Sao Paulo et New York ! 

Les comparaisons de la pollution de l J air a I’echelle 
Internationale restent compliquees en raison du 
grand nombre de contaminants existants et de 
leur mode de prise en cornpte par chaque Etat. 

Ce pendant, le magazine The Economist s’est livre 
b la comparaison directe de 15 grandes villas du 
monde, a parti r des ch iff res d'une societe frangaise, 
Plume Labs, qui commercialise une application de 
prevision de la pollution. Les resultats sont saisis- 
sants, Si Seoul et Hongkong apparaissent sans sur- 
prise parmi les villes les plus polluees pour les trois 
principaux contaminants choisis (ozone, dioxyde 
d 'azote et parti cu les fines), el les sont talonnees,., 
par Paris, suivi de pres par Londres, puis par Sao 
Paulo et New York ! Explication de cette specificity? 
La diesel isation extreme du pare automobile fran- 
gais, qui le rend particulierement emetteur, a la fois 
en dioxyde d ’azote et en part icu les fines, compare 
a celui des Etats-Unis ou le diesel est marginal, 

Les chiffres de Plume Labs revelenf en outre dim- 
porta ntes fluctuations horaires de la pollution, que 
les agences specialises mentionnent rarement, 
Ainsi, un Parisien qui se rend a son travail a 9 heures 
et le quitte £ 18 heures pourrait rdduire de 28 % 
son exposition au dioxyde d’azote en partant 
et en revenant deux heures plus \6t v.s. 


ai. 
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£pd£mioldgie 

LE RECHAUFFEMENT 
FAVQRISE D’ORES ET 
DEJA LES INFECTIONS 


Cette fois, cola ne fait plus 
de doute: l 1 augmentation 
observe aux Etats-Unis et 
en Europe du nombre d 1 in- 
fections aux bactfoies do ia 
famille Vibrio, notammeut 
responsables du cholera 
et d 'intoxications alimen- 
taires parfois mortelles, ost 
bien due au lechauffement 
climatiquo. Pour le prouvor, 
des microbiologistes ameri- 
cains ont d'abord mesur4 
Tabon dance de ces baetd*- 
ries marines, auxquolles 
rhumain s’expose via la 
baignade et la consomma- 
tion de fruits de men dans 
des echantillons de plancton 
collected entre 1958 et 2011 
dans neuf zones de PAtl an- 
tique Nord. lls ont ensuite 
compart leurs resultats avec 
la temperature rfes eaux de 

V 


surface ainsl quo le nombre 
defections recensees aux 
mEmcs pdriodes. L’analyse 
a reveie que ces trois phe- 
nomfcnes ^talent fortement 
correles; a mesure que la 
temperature de Peau aug- 
mented le nombre de bacte- 
ries Vi brio grandiq et l'Eu- 
rope comme rAmerique du 
Nord rocensont un nombre 
croissant de malades* La 
hausse du nombre des c as 
est particulierement evi- 
dente lors des pics de tem- 
perature, comme celu i qui a 
touche la mer Baltique a 
2014 : 72 infections a Vibrio 
ont alors enregistrges en 
Finlande et en Sufede t contre 
12 recensees on Franco la 
meme annee. Des chiffres 
qui pourraient grimper & 
I/avenir* , . K.B. 




REPRODUCTION 

Un virus pourrait expliquer 
certaines infertilites 

Alors que 15 % des cas d ! Infertility restent inexpliquOs, 
des chereheurs italiens ont peut-etre identifie la cause 
de certains dtentreeux. En analysant ia muqueuse 
uterine de 30 femmes n’ayant pas reussi k concevoir 
depute trds ans en nnoyenne, i Is ont detecte la pre- 
sence dADN d'un virus de I'herpes chez 43 % d 'entre 
©lies. Acontrario, les muqueuses des 36 femmes 
ayant deja eu au moins un enfant auxqu elles ils ont 
compare ieurs donnees n'en portaient pas de trace 
d^celable. Avan! de conclure a la responsabilitd du 
virus dans certains cas d'infertilite, il faudra neanmoins 
proceder a de nombneusesautres analyses. b.p.-r, 



Fpharmacologie 


La tritherapie aUegee se profile 

Un essai mens dans 17 centres ciiniques franca is sur cent 
s£ropositifs pr£sentan.t gfite au traftemenl cLassique du 
sida, une charge i/i rale indetectable depuis quatre ans t 
a demontr£ que ia prise quotidienne de trois medicaments 
nest pas to uj ours indispensable au controls du ULH. 

Durant 46 semaines, les patients ont suiui un traitement 
allege consistent en une prise deux fois moins frequente 
de medicaments, quatre jours par semaine. Resultat: 
seuLs trots patients ont uu leur charge uirale au^menter, 
Ces retours d 'experience prometteurs Laissent esperer 
de moindres effets second aires et des Economies pour 
La securite sociale* k.b. 
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Le nombre de 
bacteries du genre 
Vibrio (a I'omm 
notamment du cholera) 


rat urc de surface 
dcs oceans. 



A Les essals 
montrent que 
le traitement 
n’aurait pas besoin 
d'etre quotidien. 




Etre un heros de BD 
ne protege pas des 
mefaits de I’alcool 


Un an apr&s avoir d§cortiqu§ le dossier 
medical de Tintin (voir S&V rf 1175, 
p, 28), des medecins frangais ont appli- 
que leurs stethoscopes sur son compa- 
gnon d'infortune sanitaire: Archibald 
Haddock, plus connu des lecteurs de 
Herge sous son grade de capitaine, 
Archibald, qui n'a rien d’un marin d'eau 
douce, prouve que fair du grand large ne 
protdge pas de to us les maux. Si Tintin a 
beau coup souffert avec pas mo ins de 
244 accidents en 23 aventures, son aco- 
lyte le surpasse avec 249 '‘pdpins” de 
sante en seulement 15 albums ! II faut 
dire que le capitaine I taddock cherche la 
difficult^ ; la moitie de ses deboires sent 
provoqu^s par sa maladresse naturelle, 
en cause dans 51 chutes et chocs, mais 
surtout par son amour immoddrd du 
whisky. Un penchant autodestructeur 
responsable de 32 de ses soucis de 
sante, parmi I esq u els six cas d’^effet 
antabuse" (ensemble de symptdmes 
provoques par I'absorption conjointe 
d’alcool et de substances medicamen- 
teuses), deux occurrences de delirium 
tremens (etat pathologique lie au 
sevrage de ralcool) et une cirrhose du 
foie. Finalement, e'est un miracle que ce 
cobre personnage soit encore en vie 
apres tre nte - ci nq ans d 'aventu res ! c. p. 
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A Presente dans 
la muqueuse nasale, 
Staphylococcus 
lugdonensfs est effi- 
cace centre lee sta- 
phylocoques dores. 


BACTERIOLOGIE 


LE NEZ RECELE 
UN ANTIBJOTJQUE QUI 
FAIT DEJA REVER 


Une equip© de chercheurs 
allem&nds a r&cemmant an 
du nez! En analysant les 
bactyries prbsentss dans 
les secretions n as ales de 
187 individus, ils ont d£- 
convert la source dhm an- 
tibiotique efflcace contra 
le staphyiocoque dore, 
Cette bacteria resist ante 
aux antibiotiques fait pres 
de 2 0G0 morts par an en 
France, Mais elle est aussi 
presents dans la cavit6 
nasale de nombreux in- 
dividus sans pour aalant 
provoquer d 1 infection,.* 
Or, les chcrcheurs ont d6- 
convert qnhine de ses cou- 
sines - Staphylococcus 


lugdunensis — etait pa^ 
Ibis capable de prendre sa 
place dans nos muqueuses, 
Ils ont done analyst les 
molecules produites par 
S, lugdunensis en esp^- 
rant y trouver Farme qui 
lour perrnette do d£loger 
le staphyiocoque dore. Ils 
ont alors constate qua Tune 
d h elles t baptisee ,( lugdu- 
nine”, s'av&rait tr&s effi- 
cace ; appliquee sur la peau 
de sourls infeetdos par lo 
staphyiocoque dore, sa pre- 
sence rMuisait la plupart 
du temps tres fortement le 
nombre do bact&ries, et los 
eradiquait totalement dans 
40 % dos cas. 
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LA DENGUE 
COMBATTUE 
FAR... DES 
MOUSTIQUES 

A Piracicaba, au 
Brasil, le largage 
de moustiques ste 
riles Aedes a divise 
par dix le nombre 
decasde dengue 
enunan. Dans 
d’autres zones, 
traitees exclusive 
ment par des 
mdthodesde pre- 
vention classiques 
il a diminue de 
moitik e.a. 

LES FRANCAIS 
BOIVENT 
MOINS SUCRE 

En 2015, un 
Frangais a bu en 
moyenne 50,9 1 de 
boissons sucrees, 
hors jus de fruits, 
contre 53,6 1 en 
2010. II s’agitde 
I’un des taux les 
plus bas des pays 
occidentaux. e.a. 

LA 

TUBERCULQSE 
SERAIT NEE 
AVEC LE FEU 

En favorisant le re 
groiipementd’indi 
vidus et en provo- 
quant des irrita- 
tions des poumons 
parlafumee, la 
maitrisedufeuau 
rait, selon des 
chercheurs austra 
liens, favorlsb 
■ adaptation de la 
bactferie responsa 
blede latubercu- 
lose a I'espece hu 
maine. b.p.-h 


OTOLOGiE 

L’anemone 
ouvre une piste 
contre la surdite 

Des chercheurs ameri- 
cains ont expioite la capa- 
city regen 6 rat rice des 
anemones pour re pa rer 
les cils vibratiles de Toreille 
humaine endommagys 
par le vieillissement ou la 
surexposition au bruit. 
Comme les humains, ces 
animaux marins pos- 
sedent en elfet des cils 
vibratiles. Mais a la diffe- 
rence des hommes, ces 
demiers peuvent etre 
rypards par des mo[6- 
cules produces par I 'ane- 
mone. En exposant les 
cils vibratiles de souris 
prealabiement endomma- 
ges a ces molecules, les 
chercheurs son! parvenus 
a leur rendre leur morpho- 
logieet, par consequent, 
un fonctionnement 
normal, 1 b.p.-r. 


3 ^ 


L'an^mone 
poss^de 
des molecules 
capables de 
reparer ses cils 
vibratiles. 


actus medecine 



mm- R.c-s. Psri?i e 5?e m set 


Avec Energies E.Leclerc 
vous savez ou aller 
pour faire des Economies 











Lorsque vous faites realiser des travaux d f economies d’energie, E.Lecierc vous offre des cartes 
cadeaux* Primes Energie, valables dans nos magasins pour vos courses du quotidien. 
Selon vos conditions de revenus, le montant de votre prime peut £tre multiple par 4. 
Rendez-vous sur n mo nscher.com 


*Vo r conditions de I 'offre sur lenergiemoinscher.com. Sur ienergiemomscher.com, virile? ies crimes d'^ligtoihce, es magasins 
participants (hors cartmrants, fioul, bllletterfe, services et Orivet el estimez le monianl de vot'e Prime £rrergie en ce r tes cadeaux. 
Pour en 0&n6fic»er, inscription imperative avant tout engagement des travaux ■[signature d’un -devis, d'un bon de commande, 
veraement d'un aoompte...) el sols reserve de l acceptation de were dossier. Vos travaux doivent £tne Valises par un professionnsr 
tliulaire de la mention RGE {Keconnu Garant de rEnvIronnement). L'^nergie est noire avenir, economisor'sla ! 



energies 

E*ieoierQ@ 
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LA MEMOIRE ATOMIQUE 
REVOLUTIONNE LE DISQUE DUR 


Cette memoire atomique 
est 500 fois plus dense que 
les disques durs actuels! 
Capable de stacker 1 kilo - 
octet de dcnnees, elle tient 
sur uno plaqnotte en cuivro 
de 100 nanometres de cote 
seulemenL Ghaque bit y 
est encode silt un atome 
de chi ore selon un prineipc 
de commutateur : en posi- 
tion haute, Tatarne code G ; 
en position basse, 1* “C'est 
de loin la plus grande me- 
moire atomique realises a 
ce jour", s’enthouslasmc 


son concepteun Floris 
Kalff, de V university de 
Delfts aux Pavs-Bas. II de- 
taillc les raisons de ce suc- 
ces; Jf D abord, les atomes 
de chlore deposes sur le 
substrot de cuivre par eva- 
poration sont d T une grande 
stab Hite, Ensuite, Eautoma- 
tisation du microscope a 
effei tunnel per met d 'or- 
donner ces atomes. 77 Les 
chercheurs ont developpe 
un programme qui guide 
automat iquement la pointe 
ultra fine du microscope 


pour “pousser” les atomes, 
et done encoder rinfonna- 
tion. Des disques durs ba- 
s£s snr ce piinclpc permet- 
traient de faire un veritable 
bond dans La miniaturisa- 
tion des composants infor- 
matiques. ResLe que cette 
memoire potent! ell ement 
rdvolutionnairo doit 6trc 
refroidie par de V azote li- 
quids... Son do- 

ve) oppement passera done 
par la mise au point de 
materiaux stables a tempe- 
rature ambiante. H.L. 


TELECOM MU N I CATI ONS 


Un capteur Laser dope t‘ internet sans fit 


Ce capteur 
laser de 126 erf 
permettra I’accte 
k internet dens 
les zones isolees. 


Deux gigabits par seconde (Gbps}: e'est le d£bit de donn£es revues par 

Le capteur laser mis au point par Le Conaectiuity lab de Faoe- 

book Les rayons Longue distance ultraflns captes depuis 

n’importe quelle direction sont redirig£s par Les fibres 

optiques dont it est couuert uers le photo detects ur 

pUc£ en son centre. Un pas dedsif uers le projet de 

deliurer internet dans Les zones isoLees. 

uia des drones, auec un d^bft de ^ 

10 Gbps comparable a ceLui de la fibre optique. H.L 
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ENERGIE 

Du papier 
rend la pile a 
combustible 
plus efficace 

L university de llowa 
a presente une pile 
y combustible rmicro- 
bienne utilisantdu 
papier Elle a p rod u it 
uncourant continu 
(1,3 pW, 52,25 pA) pen- 
dant cinq jours. Linteret 
du papier? Sa capillari- 
ty I II favorise, de I ’anode 
vers la cathode, I'ecou- 
lementd'une solution 
contenant des bacte- 
ries et du ferricyanure 
de potassium. “Touts fa 
puissance est explore 
car aucune eiectricste 
nest utifisee pour 
r&CQulemcnt tt , assure 
Nastaran Hashemi, 
membre de I'bquipe. 
Reste a obtenir des ten- 
sions et des debits 
constants. e.t.-a. 


F. E. KALFF; M. P. REBERGEN;E. FAHREtfFQFtl; J. GIRQV&Kt: R.TGSKGVIG; J. L. LA 00; J. FEH NAN DEZ-ROSSIEFI ; A. F. DTTE-T. PEYRQMELET AL. 




Posted l»y galsavosik 


payegmoint. 




EVENEMENT HIVER 2016-2017 


NOUVEAUX CLUBS 
D’EXCEPTION 

dans les plus belles stations de France 

MORZINE, LA PLAGNE, TIGNES, ARC 1600 


belambra.fr 


0 892 35 36 37 


Service 0,3S€/min 
+ prix appel 


du lundi at* samedi de 8h3Q a 19h30 

Num£ro d'appet gratuit depuisl'^tranger : 00 33 1 77 70 91 SO 


* Of Ire valabJe pguf tcute reservation effecLjee avant le 15/11/2016 Indus, su* une selection de sites., oeriodes et Ipgements, Non cumulab e avec tout autre evantage ou o!>'re promo L onnelie. 
apol cable Lniouenent slt "heberge ment en formiule location etsur I’hebergerrent et la restau 'atior en formula demi-pensior, a lexclusion de tout ajt*e prestation ou supplement Beiambra 
Clubs au capital de 28.712.160 ELI 1M0 92 120 049. RC5 Nanterre 32 2 706 136. Siege soc a Centralis, 92340 BQURG LA REINE. Credit Photo . Getty Images. 



SHANTANU DEBMATH AND EMILY EDWARDS - CHRISTIAN HJQICKi/GEORGIA TECH 



actus techno s 


ROBOTIQUE 

Un robot marche 
enf in vraiment 
cornrne nous 


Durus, robot humano'fde., 
chausse du 48 et benE- 
ficied'unesouplesse 
de marche digne des 
humains. Congu par les 
cherch-eurs du Georgia 
Tech, a Atlanta (Etats- 
Unis), et pilote a distance, 
il detrone ses predeces- 
seurs lourdauds aux 
pieds plats, Son secret? 
Des ressorts reliant les 
pieds aux jambes, en 
guise de tendons, asso- 
cies a un fin controls 
algorithmique des mul- 
tiples contacts au sol, a 
I’Smage du duo plante de 
pied'Orteils, De quoi opth 
miser les futures prota- 
ses et exo sq u e I ette s . a. p. 


INFORMATIQUE 


nique a reussi a 
convertir ia cellulo- 
se des brins d’her- 
been hydrogene 
gr&ce a la lumiere 
du soleil et un cata- 
lyseur. Le potentiel 
de I’hydrogene est 
enormedansledo- 
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maine des energies 



1 


Cordinateur quantique de- 
vient reprogrammable ! Dh- 
veloppe par les physiciens 
de runiversite du Maryland 
[Etats-UnisJ, ce calcul ate ur 
quantique de 5 qubits — das 
bits qu antiques capables 
d ’a cco dot s im ultanEm en l 
a deux etats d’energie, 0 et 
1, contrairement aux bits 
classiques qui ne peuvent 
prendre qu’une saule des 
deux valeurs - presente 
unc architecture logician© 
qui permet de traiter diffe- 
rents programmes a paxlir 
dhme meme interface utili- 
sateur. Le principe : II s’agiL 
de p ieger les atomes an sein 
d r un champ magnet i quo, 


puis de les controler un par 
un & Laid© dhmpulsions 
laser pour les posit! onner 
dans les etats requis pour 
un calcul donne. a Grace 
an contr&te individual des 
qubits par laser ei a I' utilisa- 
tion d'ions d’ytterbium [un 
metal rare], ties stables dans 
le temps t nans pimvorts mo- 
duler les portes quantiques 
[Equivalent des p or Les lo- 
giques: “et”* “ou'L** neces- 
saires & la resolution des 
programmes j et rendre le 
syst&me reprogrammable 
avec une fiabiliie de calcul 
de 98 % ", explique Shan- 
tanu Debnath, premier au- 
teur de V Etude. AP. 




vertes: haute te- 
rteurenenergie, 
abondance et com- 
bustion sans effet 
de serre, b.p.-r. 

LE CINEMA 
3D SANS 
LUNETTES 

LeMITetl’InstHut 
Weizmannont con- 
gu un 6cran de ci- 
nema 3D a regar- 
der sans lunettes: 
selonteur position 
dans (a sal le, les 
spectateurs ne ver- 
ront pas les memes 
pixels de I’lmage 
projetee... d’ou 
I’effetde relief. s.f. 


^Robotics 




Dtirus 
ouvre une 
nquvelle 
piste pour 
les 

et les ext 
lettes.. 
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VELUX 



PUBLt-COMMUNIQUE 



L'HABITAT : UN ROLE CLE 
DANS LA SANTE DES FRANQAIS 



Qu'entendons-nous par habitat sain et en quoi a-t-il une incidence sur notre sante ? Dans 
quelle mesure la maison influe-t-elle sur notre vital ite, notre capacite de travail et m§tne 
notre systeme respiratoire ? Le Barometre europeen de I'Habitat Sain* lance par la societe 
VELUX® approfondit ces questions a travers Line etude scientifique 
sur la correlation entre logement et sant4. 


L'ensetgnement a reteniir : les criteres qui amenent a se sentir bien chez soi 
se confondent avec ceux qui ont une incidence sur la sante. 

Changer nos habitudes pour assainir notre cadre de vie pent influer de fapon 
benefique sur notre sante 


L EC LAI RAGE NATUREL 



des Frangals ont recoil rs a i^clairage 
artificlel pendant la journee en raison 
de linsuffisance de lumiere natural le. 


LES CONDITIONS DE SOMMEIl 

^ 81 % 

des Franca Is n'afrrent pas leur chambre 
avant duller se toucher. 


LAERATION 

^ 68 % 

des Frangais aerent leur logement 
moins des deux fois par Jour 
recommandees. 


LA TEMPERATURE JNTLhIEURE 

I 39 % 

des Frangais ont soufTert du froid 
rhlverdemler pour limiter leurs coQts 
de chauffaga 




Barometre de 
I'Habitat Sain 


2016 



VELUX' 


Pour en savolr plus sur les 
caracteristlques d'un int£rieur sain 
et les bonnes pratiques & adapter 
decouvrez I'integralltd du Barometre 
de I'Habitat Sain 2016 sur : 

www.velux.fr/a-propos oil 
flashes le code ci-dessous* 


La societe VELUX” s'engage au service d r un habitat durable en proposant des solutions qui 
s'efforcent de creer les conditions d'un logement plus sain, plus confortable et plus lumineux. 
Allier la notion de contort et de sante dans la renovation energetique de votre habitat est cle 
pour un cadre de vie sain. 

*L r enquSte Barometre de I'Habitat Sam est menge dans 14 pays eunop4en& dont la France par I'Universate Urnibo dt de Berlin 





VELUX 





Vi s Lid e non coniracnids 


LATECHNOFOLIE DU MOIS 


Regardez partout vos DVD 
et la television en HD! 

Ce lecteur DVD portable avec TNT HD est ideal avec son £cran 
rotatif 9” et sa telecom man de, il est tres simp le d’util isation. 
Multifo notions, il capte toutes les chaTnes TNT, (it vos DVD, vos 

fichiers multimedias avec 
son port USB, son lecteur 
d© cartes SD, sa sortie 


LIVRAISON RAPIDE 

COUSSIMO 

OFFERTE 


lecteur DVD portable 9” TNT NO - 
1 39 € ou 3x46 “€ 

£crah roiajf et inclinable A IflCT 9” (22,5 cm) 16 : 9. Tuner TNT HD (MPEG- 4), Bum reowshbu 
mfeqEE (Lh$n). 2 mut-paiieurk infuses. FonMarS, ciOMnansu k> : D V D / C □ / M P3 J P E G/M PEG 1, 2,3 ft 
4. Connexions : port USB, mrte AV, lecteur. de carte SD, sgrie HDM I, comal, sortie audio 3,5 mm. hems : 

AOAFTATHJFI AC, A1IIV: ‘JTATIUN 1 2 VMT5 POUR LA VOITUHE, "IKATION AFPUE-TEn $ TRO0S5E, COMMAND* A DISTANCE, 
AHTENHE TNT. GAMNT1 1 AH (HORS BAITERJE). Eca-PARTICIRATIOU INCLUSE, 


h 


O 
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L’HISTOIRC DU MONDE 

FN lOOO OB| UTS 


4 t I A *» I i 

\ *+ | B ** & 


Du neolithique 
k noire sidcle! 

Les objets de la vie 
courante tels que bijoux, 
outils, tableaux, pieces 
de monnaie.,. temoignent 
des evolutions techniques, 
habitudes et croyamces. 
Apprehendez avec cette 
riche chronologic les 
evolutions des moyens 
de communication, de 
transport, ou encore des 
progres des sciences, de 
la medecine, de ['education 
ou de la model 



Re-enregistrez facilement toutes 
vos VHS sur votre ordinateur! 

ft Avant que les images ne disparaissent 
■ || tctalement des bandes VHS ou films 
Bmm, transf§rez-les sur votre 
ordinateur ou gravez-les sur DVD/ 
disque dur grace au G rabbi no®. 
Ing£nieux et compact, il convertlt 
parfaitement tous les formats 
analog iques 
en format 
numerique. 


• * 

« a 


i. - I i iltfr 
Mok*r 



YES 

WE 

SCAN 







VHS 


Grabbino® YesWeScan 

Pentium 4 2.4G ou puis, 51 2 Mo RAM: qu mb. Port USB 2.0. Caftte VGA 
suppofctant DirectXB.Q, BOOM a A 3Gu de ubre (par heure d'enregistremekt), 
IjVRE AVEC MANUEL + CD LUGIOEL + CD DRVER, COMPATIBLE WINDOWS 7 ET B. 
SystEme PLUS & PLAY. 


PfTK inibliL: 


2Q€ w 

3p,25 

seulement 

REDUCTION /ICO/ 
SPEC1ALE ~ I J /O 



fiecotnmande par S&V* 1 


L’histoire du monde 
en 1 000 objets 
36 € 

400 pages. Dim. 25,2 x30,1cm. 
EnmoNS Fummahicw. 


’Rjbnque A voir a lire, SflVnT 179 p.133. 



La montre 
decontractee 

Les lignes epurees du 

cad ran et le beau bracelet IB 

en tiissu canotier font de 

ces montres des modeles d’ elegance et de legerete, 
Bicoiore ou tricolore, optez pour un air chic et 
decontracte avec votre modele prefers ! Livrees 
dans leur ecrin et enveloppees dans leur ccussin. 

Montre bracelet tissu canotier 
Bicolore - 38 “ € / Tri colore - 38- a C 

Bi-ITITR CORE. MjlWUFMmjHE HAUTE QUAI ITF, McJVEMENT QuAHT? GRANDE PflEUSIdh. 

Mecanisme Japonais halite precision. Modele mixte. Uvree dans son Ecrin AW. 
Eoo-PAHnniPAntiN incube, 









Chaque mo is, La Boutique Science & Vie 
selection ne pour vous des livres, idees cadeaux 
et des objets scicntifiqucs ou insolitcs. 



Modernises vos deplacements urbains! 

1 00 % £coiogique$ et ludiques, le monocyde et le gyropode & system© 
gyrosco pique se conduisent debout, sans les mains. Le principe est 
simplest intuitif : 

1. Montez sur les cale-pieds, requiiihra avant-arriere se fait automatiquememir, 

2. Penchez-vous vers I’avant pour avancer et en arricre pour ralentir ou vous arreter. 

La petite taille (env. 40 cm de hauteur pour 10 kg) et la sangle de 
transport du monocycle vous permet de le ranger partout et de le 
transporter faci lament sans prendre de place. 

Les grosses roues a chambres a air du gyropode 
assurent la stab Hite sur tous types de surfaces : sable, 

— boue, caiiiout bosses... ii s’agit de la 
version tout terrain et haut de gam me 
des smartboards du 
march Certifies aux 
normes frangaises 
& euro pee nnes. 


UVRAEON RAPlUh 

COLISSIMO 

OFFERTE 



Ptbt public : 


569 * 


REDUCTION 

spEciale 


ou 3xl89* € 

1N -5% 


Monocycle electrique 
AIRWHEEL X3S 


Bstterw 
Samsung en lithium 


7 



* Pour iraa debuts avec 
1$ monocycl&, lea roulettes 
cTapprontissasio Writ 
fourniea ! 


Retrouvez notre 
trottinette electrique sur 

laboutiquescienceetvie.com 


POUR COMMANDER ET SIN FORMER 



Moran 350W haut de gamme sans mA\ 

(BRUSHLESS) /lVEl CAPTEURS A EfTET hall. 
BpaUHLE ET REPOSE PiEDS EN UUMniUM, 
Autdnumie IS km - Vrrcsae maximum 
18 km/h. Battehie Samsung lithium 
1 30Wh, IniPtE PRQTBCTKUN DE LA BATTEftf 
(SURGHMIFFE, DECHARGE FT COURT- CIRCUIT). 

Temps de charge ultra halide 90 min. 
Indicator sqndhe degharge battehie (15%) 

+ 4 LEDS DE NIVEAU DE CHARGE. CdPITRClE 
SEGURnt AUTQMAT1QUE l VTTTSSE (+ DE 12km/h) 

ET MCUIM9M (+ D€ 45“). Aflntr (K LA 
ROUE EN CAS DE CHUTE. FOURNI AVEC 
ROULETTES- p'APPRENTlSSAIS + SANGLE 
DE TRANSPORT + RACK® GDNFLAGE, 

Pbips 9,8 kg. 


Pris public: 
499E 


559 * 

ou 3xl79 fi6 € 
REDUCTION A no/ 

SPEC LA LE ' IU/0 


Gyropode Electrique noir /carbone 10 pouces 


2 RAMPE3 LEDS OEOORATTVES. INDICATEUR CHARGE BATTERIE. BaTTERIE SAMSUNG RECHARGEABLE EN 2/3tt>, 
Ajjtdnomie 1 5/ 20 km. CdwtuCile direction gauche dbque, Vdisse 1 0 km / h. 

Charge mini 20 kg. maxi 100 kg. Taille Pneus 10'. 




wwwJabout iauescienceetvie. cam 

Livngi son en Points Releis®, PayPal* 


EKclusivite Internet : 


Renvoye? le bon de commands avec votre r&glemend a 

La Boutique SCIENCE&VIt - CS 90125 - 27 091 tVREUH CEDEK 9 


EN CADEAU aV co C mmande des 


49€ 


La calculatrice ecolo 

avec le code avantage 380865 





l oi 48 48 48 83 te jours !1 paicmenc CB uniquemencJ Fonctiqnne k l j eau . Dim. : 21 j( 1 3 cm. 


□ flM n E nmiV/lft/l AiVI n C * RINVDVEH DANS UNE ENVELOPPi AFFRANCHIE AVEC VOTRE HtGLENIENI A 

□ UIM U C wUIVIIVI r\ I M U C LA BOUTIRIi SCIENCE & VIE - CS 9D12S - 27 091 EllREIIM CIDiH 9 


Articles 


Leeteur DVD portable TNT HD 
Convertisseur Grab bind® 
Livre « L'histoire du monde 
en 1 DOn objets » 

Montre ca notier bicolore 
Montre ca notier tricolors 
Monocycle AIRWHEEL X3S 
Gyropode noir/carbone 
Trottinette electrique 


Rtif. Quantity Prix duus-total 


403.034 
371. B5B 
394.B74 

397,580 

397.570 

390.115 

390.131 

390,123 


139€ 
39 € 

35 € 

38* 9 € 

au lieu d« 

38 ES € 

du lieu de AflC 


•u 


SSft&c 

939 C 

au lieu da 588C 

789 € 


SOUS-TOTAL 


Avec me commande d^s 49 €, je negois en CADEAU la caiculaDroe icelo 


FRAIS D- ENVOI | —I Envoi normal 
[cocher la case de votre dioix] 


€ 


OFFER! 


Frais d’envtri offer * s 

des 49 € de commande 


Mb commande attaint 48 € 

Envoi Colieco 


6,9D€ 


GRATUIT 


Mes cnardonnees 

□ m. □m™* □m 11 - 

Nom 


CODE AVANTAGE :3S0.8B5 


Rrenom. 


Adresse 


Complement d' adresse 

Ir^sicencfi, I eu-dit, bitmsnU 


CP|_L 


J_| Ville 


Ta. 

GiSub a iflut N" He ^lAphune ipa'taEjieJ ncuG pauTtris vous uarwcbr ti busoin pour «■ suivi He vtm ootitmrKl« 

E-mail 

□J= EQjhaite bi iS'inier des riras pranDtidme s= cas partEnairaE Oe Science!! V;s (groups Vlcicadnril 


| _| Livraiaen rapide Colissimo 


Ma commande attaint 75€ 
UvraisDii rapide CclissiniD 


TOTAL 


GRATUIT 


OT9 valadE jicuamarr, at i-renae mEuoxKEare pendaric da.* mas dans Is irua -te bdcoIs dapondte. Dels da u^-sen d as 
Fralidf : Twi'irn'r 2 Sfimuifts suis l eirKjalnaiia-t i:n «t-a cMmiaii sai 1 fii aihui pa- Cfcl Ksruu 15 joaii irwx.l. Saks* lardufe 
LI 21 -21 dll n.idc ft! In OKOTrrnrtpiri, wws ifiHi HSIn He 14 wrs P(W chirgtP" rfmi^ * riM iflWTfr n.*rc inj 

sen BTijalaga Joripne cciTjIat Le (tut da ngaar ne part aserrt pw hr ^T^gitframents mHSp daacal ia - Lae t-oa d'ampi et 
de reta s sent a voire edarae &i spdicatcn da f srid a S7 oa la Hi dti 6 |Bnf;oer 1LJ7B, les iTtormatiPTS d-cirUo sort indiEDaiEBaies 
eu racanarc da vocr* ccmnarce. Elies peL^ni donoer let a I'ejercce du croc d'ecc£a s. de reetf eaaBi gjp’te de Vbndadon. 
Pur it Lit; inLe-red a rc. Mjua pava Blit u'r*re & neontu- des imiMialCiwis iTziitrea n-gaiisniKH. Cbdiu^ lu cuae Si leEa O. 


> Mode de p element 

Q Je re gie par cheque bancaine ou postal h I'ordre de SCIENCE & VIE 

□ en 1 fois la totality de ma commande 

□ en 3 fois sans frais [a partir de 99 fe d achat) 

Q Je regie par carte bancalre 

□ en 1 fois la totalite de ma commands 

□ en 3 fois sans frais fa partir de 99 € d'schst] 

Carte bancaire N 
Expire fin: 



Cryptogramme | l 

J:s 3 chifh-iis tu coa da votra GB 



MONDADORI MAGAZINES FflANCE SAS - FES 452 731 262 MAN7ERRE - CAPITAL : GD 557 45B 6 








Cet ete, le jeu Pokemon Go a conquis la planete entiere en transfer 
mant la realite en terrain de chasse virtuel. Mais au-dela du jeu, ce 
succes scelle I’avenement de la “realite augmentee”, Parce que 
cerveau y croit. Et les industriels aussi. Eenquete d’ophelie Surcouf 


Une d^farlante planitaire* 
En seulement quelques se- 
maines, Pokgmon Go ost 
devenu le jeu le plus popu- 
laire du monde* Du jamais 
vu! Le 15 juillet* & peine 
plus d’line semaine aprfes 
sa sortie aux Etats-Unisj 
26 millions d*Amdricams 
4taient d4j& convertls* Et 
fin juillet, le pMnomfrne 
touchait la France avec la 
m§me ampleur* Declen- 
ch ant une fr6n£sie collec- 
tive qui a de quoi 4tonner: 
des joueurs n'ont pas h4sit4 
k se promener, portable en 
main, dans des m6moriaux 
de la Shoah ou rossuaire 
de Douaumont 


Sans aller jusque-l&u la 
chasse aux Pok4mons est 
devesnue, k vitesse grand V, 
la premiere activity lndique 
des jeunes. . . mais pas seu- 
lement. Partout, on peut 
entendre parler de 'Tok4- 
Stops" et de ,r Pok4BalIs'’* 
Vons-m§me y avez d4}4 
probahlement jou4*.* Et 
mSnie si le pMnom&ne se 
ifevfele 4ph&m&re, il marqne 
une date decisive dans Les- 
sor de la r4alit4 augments* 

UN TERRAIN DE JEU ILLIMITE 

La recette de ce jeu? Pre- 
mier atout: il repose sur 
des technologies non 
seulement 4prouv6es mais 


suffisamment r4pandues 
pour faire aujourd^hui par- 
tie du quotidian de chacun. 
A savoir: un smartphone, 
pour la gdnl .ocalisation et la 
puissance de calcul, et une 
connexion internet. Le jeu 
r4eupfere ainsi 4 son profit 
les atouts de vingt anndes 
de high-tech* 


1968 


,9 


Ivan Sutherland invents 
le premier casque stereos- 
copique : ilpermetde 
visualiser une image 
virtuelleen 3D. 



Tom Caudell et David 
Mizell donnent la premiere 
definition duterme 
“realite augmentee”* 







ZU1 i. 


Google Glass. 


Creation du jeu Ingress : en 
melant a grande ampleur 


de chiffre d’affaires de Niantic 
durant le premier mois (record 
mondial pour une application 
snr telephone mobile) 


206,5 

millions de dollars 


lancement 
de POKEMON 60 


ala mi-aout (soit 1 mois seule- 
ment apres son lancement ) 


millions 

dejoueurs 


image virtuelle et monde 
geographique reel, II sert 
de laboratoire experimen- 
tal a PokemonGo* 


L’aboutissement de 40 ans 
de “realite augmentee” 
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Deuxieme atout ; un 


scenario qui brille pax sa 
simplicity. II s’agit cTattra- 
per des petites creatines 
virtuelles baptise es Fo- 
kemons, disseminees un 
pen partout dans l'espace 
public, et de les faire £vo- 
luer pour gagner de Y expe- 
rience et devenir le meilleur 
"dresseur” (voir “La regie 
du jeu" p. 43)* On ne joue 
done plus dans un espacc 
defini [un plateau d’cchccs, 
un terrain de foot, un Scran 
d'ordinateur...): ici, la rea- 
lity cllo-mSmo est devenuo 
un terrain do jeu sans limitc 
de temps ni d’cspacc. Une 
preniitro, Qui change tout. 

Concr&tcment, tout repose 
sur la gtiolocalisation: en 
fonction des displacements 
physiques du jcueur et des 
d iffy re nis moments de la 
joumGe, des Pok£mons ap- 
paraissent sur la carte qui 
s’affiche sur Tecran de son 
tdiy phone portable. Pour les 
capture^ pas le choix ; il faut 
aller les chercher en se de- 
plagant dans les rues, dans 
les pares. Comme si ces 
petites creatures issues de 
r uni vers cree il y a 21 ans 
par la firme japonaise 
Nintendo avaient envahi 
notre monde, tout 
en restant in- 


1 


/ 


V 


1 


9 9 . 


J 




visibles aux 
non-joueurs. 

Ce qui ajoute 
a son attrait, ^ 

C'est comme si le 
joueur se livrait a une 
chasse aux fantdmes. 

Parmi les non-joueurs, 
certains trouvent cct en- 
gouement mondial pucril. 
CerteSp mais cette fusion du 
r£el et du virtuel nen est 
pas moins totalcmcnt ine- 
dite. Au-dola de son aspect 
ludiquCp clle boule verse 
profon dement notre rap- 
port au monde. Il no s’agit 
pas seulement d'un offet de 
mode, ni mSmc d’un jeu: 
quand bien mfimo la folie 
Pokimon Go n’aura qu’un 
temps, elle est la premiere 
manifestation rctenhssante 
d’une technologie appelde 
k boule vers er notre percep- 
tion des in on des virtuels, 
du monde rdel., t et finale- 
ment de nous- mimes* 

TQUJOURS PIUS CREDIBLE 

“Reality augmentde”, 
“mixte”, “fusionnie”, 
“hyper-r^alite”, voire "vir- 
tuality augments e’\ ** Beau- 
coup de mots (voir encadre 
p. 44) pour un concept au 
fond tres simple: ajouter 
des informations [images, 
sons, odeurs) a notre 
perception de la realite - 
a ne pas confondre avec 
la “realite virtueile 1 ’, oil le 
monde exterieur est e sea- 
mote par un casque et ou 
Putilisateui est plunge dans 
un environnement 3D tota- 
lement artificial. 

Niantic, la societe de 
Google & Torigine du jeu 
Pokemon Go, n'avait pas 
pr4vu le succes sans pr£- 
cedent de cette application 



6 a Les 7 raisons 

m 

du succes de 
“Pokemon Go” 


f. Des technologies matures 
ef de/a iargement dif fusees 


Gdolocaiisaiion, smartphone, savours, reseaux 3G ot 4G- 
Pokemon to n'a eu qu'a combiner ces technologies devenues 
dominantes pour ohtcntr la recette gagnante. 


2 . Un scenario simpiissime 


Attraper des Poktirnons, gagner des niveaux, combattre, 
gagner encore des nrveauK,,, Son principe extremement simple 
et rGpGtitif penmet de toucher le plus large des publics. 


3. Un terrain de jeu iliimitd 


Exit le plateau de jeu ou mto I 1 ton : lei, Taction se toule dans 
la reality e-lie-m^me- Elle investit l'espace public, Le jeu est deterrito- 
rialisy. Et c'est une premiere ! La carte change de contenu en fonction 
de Tendroit ou i J on se trouve dams la villa et de Theure qu'll est- 


4. Une marque tr&$ connue 


Un jeu video, des dessins anlmes, des mangas, . . Depuis 1 995, 
les Pokemons ont conquis des millions de joueurs et d'enfanls. 

Un succes que Pokemon Go recupere aujourd'hui, entre nostalgic, 
pour les plus 3gbs, ct enthousiasme dos nouvoaux adeptes, 


- d oil quelques problemes 
de lenteur dus a la sursol- 
licitation des serveurs qui 
stockent les informations du 
jeu, Mais ce succes illustre 
ia puissance du precede. 
Et les pistes de developpe- 
ment du jeu donnent une 
petite idee des perspectives 
qiiouvre cette interaction 
inedite entre reel et virtuel. 

Des chercheurs du Massa- 
chusetts Institute of Tech- 
nology [MIT] ont ainsi 
developpe un programme 
qni promet aux joueurs 
d'inleragir directement 


avec leur environnement. 
Plutdt que de flotter dans 
Tain s implement super- 
pose aureel, Pikachu pour- 
rait par exemple faire bou- 
ger les feu ill es des arbres 
en agitant sa queue. Dans 
cette quete d’une integra- 
tion tou jours plus credible 
du virtuel a la realite, 
Ni antic reve, pour son jeu, 
de lentilies de contact qui 
permettraient meme de s'af- 
ffanchir de son smartphone 
pour voir ces creatures, 

Et imagines que nous 
puissions aussi toucher 
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7. La capacity 
de notre cerveau 
a y croire 


La r&gle 
du jeu 


leur pelage, sentir leur 
odetii, les entendre mar- 
cher dans l'herbe, battre 
des ailes comme un oi- 
seau, Ou qu'ils puissent se 
cacfaer derriere les arbres, 
nous surprendre, se cogner 
a nos fenetres. C’est cette 
fusion de plus en plus in- 
ti me du reel et du virtuel 
qui est en marche, dans les 
laboratories, chez les deve- 
lop peurs et, depuis Poke- 
mon Go, dans les esprits. 

"La real it e virtuelle res- 
tera tres adoptee au diver- 
tissement car F immersion 


est plus facile dans un uni - 
vers detache de notre envi- 
ronnement reel, predit Sun 
Joo Ahn, professeur en com- 
munication a Funiversiti§ de 
Georgie (Etats-Unis), La re- 
al ite augmentee , elle , sera 
n otre q uotidien . " 

On n’est pas oblige de 
la croire sur parole - a ce 
litre., Techec retentissant 
des Google Glass dewait 
inciter k la prudence. Mais 
force est de constater que la 
reality augmentee a de s6- 
rieux atouts pour envahir 
le monde. Et que FoLeiiion 


Go, par son efiicacite, en a 
force la ports, ralliant a son 
principe des millions cTin- 
dividus. 

INTERAGIR D1RECTEMENT 

Ainsi les Industrie Is plan- 
cbent-ils actuellement sur 
de nouvelles interfaces, 
avec de multiples applica- 
tions professionnelles ou 
personnel les, bien au-dela 
du jeu phare de cet ete. Leur 
idee? Non plus des ecrans 
quil faut If otter du doigt ou 
des carreaux de lunettes sur 
lesquels s’affichent des 


Pour attraper des Po- 
kemons, il faut des 
PokeBalls, des petites 
bailes virtuelles, Vo us 
n’en avez qu'une cin- 
quantaine au debut et 
el les se font vite rares. 
Pour en recuperer: 
direction les Poke- 
Stops. Situes dans 
des lieux touristiques, 
ce sont souvent des 
oeuvres d’art Une fois 
a proximity un me- 
dallion s’affiche avec 
la photo du monu- 
ment* de la pein- 
ture, . . : faites-le tour- 
ner et vous obtiendrez 
toutes sortes d’objets 
qui vous aideronf 
dans votre quete 
(PokeBalls, leurres 
pour attirer les Poke- 
mons, potions pour 
recuperer des points 
de vie). Une fois bien 
equipe, gagnez de 
^experience en attra- 
pant des Pokemons et 
atteignez le niveau 5 + 

A partir de \k, vous 
pouvez vous battre 
dans des “arenas", 
generalement situees 
dans des endroits tres 
frequentes. Le but? 
S'emparer de I’arene 
pour son equipe 
fbleue, rouge, jaune* 
vous la choisis- 
sez la premiere 
fois que vous 
entrez dans 
une arene) et 
en devenir le 
cham- 
pion! 


On Pikachu est perche dans un 
arbre ? Grice k sa plasticity 
notre cerveau trouve cela aussl 
probable que de voir gambader 
un lapin dans la rue. Aprts toot, 
il suffit de le voir pour le croire! 
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6 , La gratutte 
(jusqu’S un 
certain point) 


Pas 


nesom 


de 


achefer po 
s Pokemon 
Comme pour 
est ensuite 


tout 


dans 


jouer 


Go 


est 


gratuit 


Candy 


Crush 


possible 


ce 


obtemr 


payer 


pour 


des 


extras 


mate 


oblige 


nen 


fairs 


5 . ^innovation 
de ia r$alit$ 
augmentee 


II est beaucoup plus immersif 
de decouvrir un Saiam^che 
(Potmen reptilien orange) 
devantvous sur le trottoir, 
que de ('observer sur le fond 
plane de votre ecran de 
Nintendo DS. . . 


OCTOSRF I 2016 !SV! 43 





I 


L’euenement 





informations, mats 
des “visiocaaques” qui per- 
mettent de voir le reel et dy 
integrer des hologramines 
en 3D avec lesquels on 
interagit directement dun 
simple geste. L 1 interface re- 
connait en effet les mouve- 
ments de nos mains ce qui 
penned par example, de 
toumer, pousser ou depla- 
cor Phologramme. 

Avoc son ordinateur Inte- 
gra, 1c visiocasquc de Mi- 
crosoft, baptist HoloLens, 
on est aujourd'hui le proto- 
type le plus availed. II est 
ddji disponible pour les 
ddveloppeurs et les entre- 
prises pour la sornmc do 
3 000 dollars. Les concep- 
Leurs es time nt que sa sor- 
tie grand public ne do wait 
pas se produire avant 2020 
- mais Pokhm on Go pour- 
rait bien acoelerer le pro- 
cessus* 

D’autres visiocasques 
sont en cours de develop- 


pement, comme les lunet- 
tes Meta, de la start-up 
americaine dumemenom, 
beau co up mol ns cheres 
(945 dollars pour la pre- 
miere version), mais qui ne- 
cessitent d’etre cormectees 
a un ordinateur puissant,, 
Sans oublier l’entreprise 
Magic Leap, qui concocte 
elle aussi, dans le plus 
grand secret, un prototype., 

MISER SLR LES CONTENUS 

Avoc ccs interfaces, les in- 
teractions r&el- virtuel dc- 
viennent beau coup pins 
fluidcs : dans le jcu Foung 
Canker, congu par la firms 
bordelaise Asobo, il suffit 
de s’ equip er des HoloLens 
de Microsoft pour voir le 
Mr os du jeu, en Y occur- 
rence un 6cureuil orange, 
bondir sur voire mobilier, 
se pencher au bord des 
meubles et tenter tie retrou- 
ver son ^quilibre,.* Chan- 
ges une table tie place et le 
plateau de jeu s’en trouve 
complement modi fid! 

Ce melange entre objets 
reels et hologrammes rests 
un delb “Techniquement, 
le rendu doit etre de bien 
meilleure qualite que celui 
de la realite virtuelle car 
I'utilisateur pent compa- 
rer le virtue 1 au reel qui se 
trouve devan t ses yeux " 


Blentdt de nouveaux 
equipements... 


Avcc les visioc^qucs, ta 
frontiere avec le reel 
host plus materlaiiscc. 
Prototype le plus avarice, 
les HoloLens de Micro- 
soft devraieot etre acces- 
sibles au grand public 
vers 2020. , 


Des gants 


Sentir le poids des objets et leur tex- 
ture, mais aussi tes retours de 
force. GJoveone, le prototype de 
gants de la sodete NeurodqUal le per- 
mit ddji Grace aux. vibrations, on sentira 
m&me la chateur d'un feu de chemise ! 


avertit Sun Joo Ahn, La 
realite augment ee demand*? 
done plus de rgalisme* 
une meilleure qualite gra- 
ph? que h une 3D par fade et 
des comportements nor- 
maux de la part des holo- 
grammes, " Cela dit , ajoute 
la chercheuse, Pokemon 
Go monfre bien qu'avantla 
technique? Pessentie! e'esi 


“Realite augmentee” versus “realite virtuelle” 

Le marketing et les medias ont tendance a multiplier le vocabulaire pour parler 
de tout ce qui constitue le virtuel, mais les scientifiques, eux, n’utilisent que 
quatre termes* La “realite augmentee”, qui consists a mettre un peu de virtuel 
dans le reel {HoloLens, Meta). La “virtualite augmentee” qui fait (’inverse: un 
peu de reel dans beaucoup de virtuel (Alloy d’lntel, le HTC Vive, The Void). Si on 
ne salt pas tres bien quel degre de r6el se m§le au virtuel, et vice versa, (ou que 
Ton veut eviter de tout compliquer), on parle afors de "realite rnixte”. Enfin, la 
iC r6alit6 virtuelle” est la plus proche d’un virtuel total et se coupe volontairement 
de la realite (Oculus Rift, PlayStation VR, Samsung Gear, Google Cardboard..,)* 


le con term f" 

Car les ddveloppeurs 
n uublient pas que e’est 
le manque de contenu qui 
a, entre autres, entraine 
barret brutal des Google 
Glass* Cote applications, 
ils tablent done aujourd'hui 
sur la medecine, le tou- 
risme ou Pin dus trie (voir 
ci-dessus), 

"Pour le moment . ce 
sont des objets faits pour 
etre utilises a la maison, 
constate Steven Feiner, le 
directeur du laboratoire 
Computer Graphics and 
User Interfaces Lab h iTmi- 
versite Columbia (Etats- 
Unis), un des concepteurs 
de Meta. Les gens repro- 
chaient aux Google Glass 
de donner des airs de robot 
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... pour de nouvelles 
applications 


Jouer les Sherlock Holmes ou decouvrir le 
IViachu Picchu dans son salon? La rSalite aug- 
ments le pemnet deja : Asotin Studio a mis 
au point Fragments pour le premier 
at HoloTour pour le second. 


Gk.O 


Autre s applications 


Plus besoin de 
cadavre pour s’en- 
trainer a la chirur- 
gie. Parfaits spour 
visual iser, tester 
et se tromper, 
les hologrammes 
inte ressent parti - 
culierement les 
medecins. 


immobilier, astrophysique, cen- 
trales nuclei res.., La riallt^ 
augmentee permet de represen- 
tor (Invisible dans un espace 
reel. La Nasa a, par exemple, mis 
en place QnSight, une application 
qui permet aux scientifiques de 
s'equiper dhn simple casque 
pour s'en aller fouler le sol de 
Mars comme s'ils y etaient. . . 


(i ceux qui les portoienh On 
risque d'itre confronts d la 
meme pcoblEmatique avec 
les visiocasques ; les porter 
d 1'extErieur ne serait pas 
acceptable socialement, au 
mains au debut, II est done 
encore trap tot pour penser 
qu *un jeu comme Pokemon 
Go pussse etre utilise avec 
les HoIoLens on Meta . ” 

BERNER NOTRE CERVEAU 

Aussi impressionn antes 
soient-elles p il n/y a done 
aucune garantie de succes 
pour ces nouvelles inter- 
laces et ces nouveaux ccnte- 
nus. Mais le point clS est 
ailleurs. Si Pavenir de la re- 
aLte augmentee depend evi- 
demment des progres de la 
technologie et des contemis* 
son principal atout reside en 
fait.*, dans notre cerveau 
lui-mSme. Et pins pricise- 
nient, dans son incroyable 


facility a se kisser immerger 
dans ces nouveaux uni vers 
semi-virtuels. 

Au Japon, Takuji Narunii 
peut vous fa ire croire que 
vous mangez un gateau au 
citron alors que vous tenez 
dans votre main un cookie 
au chocolat! Pour cela* le 
chercheur de 1 university de 
Tokyo a construit un casque 
qui mele le visual et Polfac- 
tif. Il peut meme tromper 
votre sensation de satiete 
en dlminuant ou en aug- 
mentant la taille du cookie 
dans votre visiocasque ^ 
grace a un precede 
visuo-tactile, En re- 
alite? Sa taille n'a 
pas change et vos 
doigts iTont pas 
bougy. ” Melon - 
ger les sens 
augmente 
noire sen- 
sation de 



rEel, explique Takuji Na- 
rurni. Notre cerveau com- 
pose la realite en atilisant 
divers indices sens oriels. 
Si Ces indices sent incohe- 
rents les uns avec les autres, 
notre cerveau sera confas t 
d'ou rimportance d’une co- 
herence entre tous les Ele- 
ments que nous percevons, 
G'est la cle d’une illusion 
reussie , " 

L f experience repose sur la 
connexion cerebrale entre 
nos sens et notre hippo- 
camp e, ia parti e du cei- 
veau qui g£re la me- 
moire. " Sije vonsdis 
'citron \ vous allez 
penser d un gout , 
une couleur, un 
sentiment,.., de- 
veloppe Yong- 
soon Choi, 
chercheur 
sur les 
interfaces 


multisensorielles a V uni- 
versity de Sogang t k Syoul. 
En suggEraut que le coo- 
kie au chocolat a has pact 
et I’odeur d’un gateau au 
citron, les souvenirs susci- 
tes se combinent et fnans- 
forment notre perception 
du reel ” 

V illusion a dte poussee 
encore plus loin par Jinsoo 
An. Dans le cadre du Pro- 
ject Nourished de veloppe 
par sa start-up Kokin Lab, a 
Los Angeles* ce chercheur 
a ajouty des bruits de mas- 
tication a Podeur et a la 
vue* R£sultat: les partici- 
pants peuvent couper un 
steak avec des converts, le 
m&cher, le gouter, Pavaler 
comme s’ils le mangeaient 
pour de vrai, puis ressontir 
un sentiment do satiety... 
alors qu'en reality, lour 
vraie assiotto est vide ! “Des 
Etudes ont montrE 
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que le sim pie fait d ’en - 
ten die mdch er permettai t de 
ren forcer le gout”, ajoute 
Yongsoon Choi, 

LJne des cles du sue ces 
de Pokemon Go est d’ail- 
leurs de s’etre appuye sur 
un des sens qui dupe le 
mieux notre cerveau: la 
proprioception, autrement 
dit le sens du mouvement. 
Jc sais que ma main est ma 
main car je peux la voir sc 
plier en m&me temps que 
je sens mes muscles s'dti- 






croyons si 
facilement 
que ie person- 
nage qui se de- 
place sur la carte 
de Pokemon Go 
en meme temps que nous 
est bien notre avatar virtual 
- et done nous-meme. 

La puissance de la pro- 
prioception dans les en- 
vironnements virtuels 
est proprement stupd- 
fiante. Jeremy Bailenson, 
1c fondateur du Virtual 


Un impact sur le cerveau 
qui pose question 

Les etudes sur llmpaot du virtuel sur notre cerveau 
sont difficiles £ mener, il en existe done trks peu. 
Mats celle de Mayan k Mehta laisse panto is. En 2009, 
ce chercheur en neurophysique a I’universite de Ca- 
lif or nie (Los Angeles) a fait courir des rats dans un la- 
byrinth e virtuel et mesure Tactivite de leurs neurones 
- le labyrinthe avanqait, projete sur les quatre murs 
de la piece au centre de laquelle le rat, stabilise par 
un hamais, courait dans une balle. Les rdsultats? In- 
croyables: 60% des neurones de son hippocampe 
{mdmoire, navigation) s'eteignaient dans cetenviron- 
nement virtuel! Quant aux 40% restants, leur repre- 
sentation de 1’espace etait totalement perturbee,,, 
Depuis, Mayank Mehta tente de determiner quel est 
exactement Teffet de la realite virtuelle sur notre hip- 
pocampe : "Je ne sals pas si e'est dangereux, mats 
e'est fa seule partie de notre cerveau qui change 
toute notre vie: chaque experience le modi fie. Je 
serais tres surpris que ia realite Wrtue//e ou augmen- 
ts n'ait pas de consequences £ long termed 


rer, Mel Slater, qui dirige 
1 Experimental Virtual 
Environments Lab de 
Funiversite de Barcekme, 
a demontre que, pour nous 
immerger dans le virtuel, 
I’ association de cette pro- 
prioception avec la vue 
etait plus forte que celle de 
la vue et du toucher. VoiM 
qui explique pourquoi nous 


Human Interraction Lab 
de l'universite Stanford, a 
montre que la plasticite de 
notre cerveau est telle que 
queiques minutes de fami- 
liarisation avec un membre 
virtuel que nous pouvons 
falre bouger suffisent k ac- 
cepter que nous avons.,, 
un troisidme bras ! Ces 
travaux pourralent aider 


a soulager les 
douleurs liees 
a la sensation de 
membres fantomes, 
Mais la confusion peut 
\ aller plus loin encore, 
Dans une serie d'expe- 
riences, Mel Slater et son 
equipe out ainsi attribud k 
des femmes blanches un 
avatar virtuel de femme 
noire, k des homines un 
corps de femme et h des 
adultcs un corps d’snfant. 
Dr, to us out rapid ement 
commence a agir comme si 
ce corps virtuel etait le leur, 
les adultcs-cnfants suresti- 
mant la taille des objets, les 
femmes devenues noires 
agissant con form ement h 
des biais raciaux... Incen- 
se iemment, leur attitude 
dtait modi fide par leur ava- 
tar. Des effets de ces trans- 
fers de corps qui, selon les 
dernidres recherches non 
encore publides de Mel Sla- 
ter, sont encore presents au 
moins une semaine apres 
Inexperience l 
“Notre connoissance 
des effets du virtue i sur 
nos actions est tres limi- 
tee f car le champ de re- 
cherche est tres recent > 
explique Domna Banakou, 
assistants de recherche de 
Mel Slater, La theorie est 
que nous agissons dans 
certains contextes 
comme nous pen- 
sons devoir agiret 
comme ies a utres 
pensent que 
nous de- 
vrions agir. 

Le changement de 
la representation 
que nous nous fai- 
sons de notre propre - 
corps nous trans - \ 

m 



forme done. L’important 
est que tout.es les informa- 
tions sensorielles soient co- 
here ntes les lines avec ies 
autre s pour que L illusion 
fonctionne , " 

(?A DONNE LEVERTIGE! 

Alois que se cristallisent de 
nombreux debats ethiques 
et sociaux autour de T intel- 
ligence artiflcielle, Les tech- 
nologies de la realite aug- 
mentdc auraient tout autant 
besom de reflexions. Ii 
rcste de nombreuses annccs 
de recherche avant de vd- 
ritablement comprendre ce 
que ces technologies pro- 
voquent dans notre corps, 
et tout particuli&rement 
dans notre cerveau, affeetd 
comma auoune autre tech- 
nologie iravait rdussi h le 
faire jusque-lh (voir enca- 
drd ci-eontre), 

Les perspectives ouvertes 
par ces recherches dormant 
ddj£ le vertige, Serons-nous 
changes par le virtuel? 
Pourrons-nous dtre gudris 
de maladies mentales incu- 
rables ? Ha ekes comma des 
ordinateurs? Mangerons- 
nous des insectes au go lit 
de cookie au chocolat? Vi- 
VTons-nous dans un monde 
a la realite augmentee? 

Line chose est sure : notre 
cerveau d 'Homo sapiens 
est pret a plonger 
) dans ces uni- 
vers derou- 
tants. C + est 
deja lui, 
in fine, 
qui a 
laisse les Poke- 
mons envahir 
lo monde. Et ce 
n’est qne le dd- 
bnt. 
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JEAN NICHOLAS GU I LLO/PHOTQPQR/LE PARISIEN/MAXPPP 



Lannee qui vient de s’ecouler I’a som- 
brement demontre : le terrorisme n’a 
plus un visage, mais de multiples. Qu’il 
s’agisse des cibles, des armes ou des 
individus (seuls ou en groupe), des 
attentats semblent desormais pouvoir 
se produire a tout moment, venant 
de n’importe ou. Face a ce constat, 
I’antiterrorisme a forcement un coup 
de retard. Un retard qu’il cherche ce- 
pendant a combler. .. grace aux avan- 
cees de la science. Car DGSE, RAID 
ou GIGN se dotent actuellement de 
nouveaux equipements, que ce soit 
pour tenter de detecter les menaces 
en amont ou mieux intervenir sur le 
terrain. Des moyens inedits qui vont 
de pair avec une reflexion de fond sur 
la lutte contre ce nouveau terrorisme. 










CE QUE DISENT LES STATISTIQUES 


En compulsant les 
donnees des atten- 
tats survenus depuis 
45 ans (voir carte), 
Neil Johnson* physi- 
cien a I'universite de 
Miami, a repere deux 
figures regulieres qui 
semblent se degager 
derriere ce macabre 
d£compte. 

D'abord, le nombre 
de marts semble sui- 
vre une loi de puis- 
sance dont le coeffi- 
cient alpha vaut 2,5. 


Ce qui signifie? "Que 
pour chaque attaque 
faisant 100 morts ( 

// faut s'attendre k 
300attaques faisant 
10 vfctimes”, expli- 
cite le chercheur. 

Une relation confir- 
mee par les travaux 
d ’Aaron Clauset a 
I’universite du Colo- 
rado. "Je suis sur 
quo les kvdnemants 
recents en Europe 
obeissent a cette lor, 
affirme Neil Johnson. 


Autre regie: "Dans 
on pays donnd, Writer- 
vafte moyen entre 
le deuxidme et le troi- 
sieme attentat est 
deux fois plus court 
que celui entre le pre- 
mier etle second; ce- 
lui entre le troisieme 
et te quatrieme est di- 
visd par trois, et ainsi 
de suite” Le physi- 
cian pndvient: faut 

s’attendre a ce memo 
type d'escalade en 
Europe" t.c.-f. 


C harlie Hebdot le Bata- 
clan, Nice, SainbEtienne- 
du-Rouvray,.. Sans ou- 
biier Orlando, Bruxelles, 
Istanbul, Munich, . . La lisle s 1 allonge, 
mois apres mois, Brutalement, le ter- 
rorisme s'est install e dans notre vie 
quotldienne. 

Ce rFest certes pas la premiere fois 
que la France est frapp ee. Mais le 
nombre de victimcs, la frequence des 
attentats et, surtout, leur nature ont 
quclque chose d' inedit. 

II ne s’agit plus sculcmcnt de d6- 
tournements d'avions, commc dans 
les annties 1970 , ni d’ attentats k la 
bombe, commc lors de la vague des 
anntfes 1980. Cette fois, la menace 
semble pouvoir venir de parLout et 


de n’importe qui, d’indi vidus isoles 
comme de group es bien organises, 
visant une foule danonymes ou des 
cibles specifiques, selon d’innom- 
brables moyens qui vont de Farms- 
ment louxd a Far me blanche en pas- 
sant par un camion. , . 

Desomiais, le terrorism® a de mul- 
tiples visages. II est enti6 dans une 
nouvelle hre - et nous aussi par la 
memo occasion, 

Ce que confirm ent les chifEres. De- 
puis dix ans, le nombre d 7 attaque s ter- 
roristes dans le mondc a 616 multiple 
par treize et le nombre de victimes par 
cinq, selon le rcoensement du Natio- 
nal Consortium for the SLudy of Ter- 
rorism and Responses to Terrorism de 
I’universite du Maryland (Etats-Unis). 
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Et si la majorite d 'entre elles touche 
depuis de nombreuscs annees un 
groupe de cinq pays sensiblcs (FIrak, 
le Nigeria, F Afghanistan, la Syrie et 
le Pakistan), le rcste du mondc est de 
plus en plus sou vent pris pour cible: 
le nombre cFattaques y a augments de 
plus de 50 % en 201 3 et en 2014. La s 6- 
rie d'tfvdiiemenls survenus en France 
depuis le ddbut de Fannie dernifore 
(148 vie limes en 2015, R8&aouL 2016) 
va fatalement confirmer la tendance. 


VERS UN TERRORISME “ LOW COST” 


Et les premieres lois qui commenccnt 
a sc desslncr n'invitent pas k Fopti- 
misme. En particulier, une analyse sta- 
tistique poussdo de nombreux conflits 
ay ant eu lieu sur une ptiriodc longue, 
du terrorisme irakien k celui dTdande 
du Nord, laisse prdsager une aedflira- 
tion du rythme de ces attentats (voir 
Fencadre d-contre). 

Que fa ire face k ce nouveau para- 
digrne ? Quels moyens de defense 
mettre en oeuvre 7 De plus en plus de 
nations se dtfbattent pour tronver ties 
r£ponses a ce deft Et la France est id 
en premiere ligne. 


Certes — et e’est la la force intrin- 
seque du terrorisme la parade mi- 
racle n' exist e pas, "Les terroristes ont 
tou jours une longueur d'avance ”, 
resume Gilles Ferragu, historien 
specialists du sujet a Funiversite 
Paris-Ouest-Nanterre, Comment espe- 
rer proteger une fbule dim homme seul 
au volant d'un camion? “C’est. le ter- 
rorisme 'low cost’, avec un minimum 
de preparation , sans entimnement ni 
technologic, qui rend le terrorisme ac- 
cessible au premier venu... **, resume 
Camille Grand, directeur de la Fonda- 
tion pour la recherche strategique. 

Aussi cruel et dSsesp grant que ce 
soit, chacun a bien pris conscience 
qu’Il n’y a pas grand-chose k faire 
quand le danger pout venir de n’im- 
porte oh et tapper n’importe quand. 
Mais cela n’implique pas qu’il n’y a 
ricn k faire. Bien au contraire. 

Qu’il s’agisse d’intervenir en amont 
ou en aval, les services de Fantiter- 
rorisme ont d'abord besoin de 


D, FLORE HTZ - GLOBAL TERRORISM DATABASE 




LINFORMATIQUE 


L? envoi ee des puissances 
de ealcul permet de traiter 
('avalanche de donnees 
recoitees, De quoi deco- 
der les messages cryptes, 
identifier les profils a 
risque, tracer persormes 
et merchandises... (lire 
pp. 54-55), 


LE5 TELECOMMUNICATIONS 


Les services de renseig cements se 
sent dotes di T §quipe meets d ecoute 
des reseaux (telephonic mobile, 
internet.,,) qui ieur permettent 
de recolter d'impartantes quantites 
de donnees (lire pp. 54-55). 


La science en renfort. . . 

1. Pour prevenir la menace d’attentats 


L ’’INTELLIGENCE 
ARTIFICIELLE 

Des algorithmes "intelli- 
gents” sent capables 
de traiter les signaux de 
manure plus efticace ct 
plus rapide; ils servent 
par example a reran nartre 
en temps reel un visage 
dans la foule (lire p. 55), 





D.FLQREWTZ 


disposer des meilleuis equipements 
possible. " Tout le defi du contre- 
tenrorisme consists a developper des 
solutions pour parer ies evolutions 
des methodes terroristes au moment 
ou elles emergent”, resume rhistorien. 
lit la science est ici appelee en renfort. 

Au lendemain des attaques de Paris 
ennovembre 2015, services gouveme- 
mentaux et iudustriels fr angais se sont 
ainsl retrouvcs longue men t lors d’mie 
reunion dc crisc pour faire le point sur 
lcs cqmpements disponiblcs, et ccux 
faisant defaut. 

UN ARSENAL MIEUXADAPTE 

Premier enjeu : pcrcevoix la menace et 
gerer 1 'information. Dans cc domains, 
celui du renseignement, I'anne se fait 
mathfimatique et informatique, sous 
la forme de codes et de puissance de 
calcul. Get arsenal voit 1 'apparition 
d'une nouvelle gdn^ration d'algo- 
rithmae intelligents, lanc&s Tassaut 
des rfiseaux pour les sender en prof on- 
deur, afm d 1 essay er de mieux detec- 
tor les signaux pr^cursouis avant que 
leurs consequences ne deviennent 
fimestes: regroupements suspects sur 
des forums, discussions sur des mes- 
saged es crypt ees, diffusion de pro- 
paganda sur les reseaux sociaux... 
Uintelligence artiflcielle est aussi mo- 
hilisee pour leconnaltre dans la foule 
des in di vidus recherches ou des com- 
portements suspects. 

Second enjeu; augmenter les capa- 
cites des group es d Intervention sur 
le terrain grace a de nouveaux equi- 
pements et line meilleure organisa- 
tion. Out ete cibles a cette occasion 
une vingtaine de besoins portant sur 
un large panel d'ap plications , de la 
plus basique [augmenter la puissance 
de feu des armes) h la plus technique 
[minidrones, reseaux de communica- 
tion a haul ddbit faciles k deploy er. . .). 

Des technologies inedites d’investi- 
gation et de surveillance aux nouveaux 
outils d'intervention sui lc terrain, pas- 
sage en revue des £quipements donl 
sont en train de se deter lcs sendees 
antiterroristes, fruit du retour d'expd- 
rience des demiers attentats. F.L. 
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2. Pour les interventions 
sur le terrain 


L’ E L E C TRO Ml O U E 
DE PUISSANCE 


De puissant® emetteurs 
de radiofrequences sont 
capable® de dMecter une 
presence a travers un mur 
(lire p> 62) ou de neutrali- 
ser un drone, par example 
en brouillantson systeme 
de navigation (lire p, 60), 


Miniaturisation, capacite 
a embarquer di verses 
charges utiles, dont des ca- 
meras.,. Grace aux progres 
de la robotique, les robots 
et les drones peuvent re mi- 
placer les humains sur cer- 
taines missions perilleuses 
{lire p, 57 et p. 58), 


LA PHYSICO-CHIMIE 


Grace a la miniaturisation des 
techniques d’anaiyse par spec 
trometrie et spectroscopic, 
il deviant possible de detector 
en temps reel la presence, 
meme infime, de particules 
dangereuses (lire p. 60). 




uivvii. 



LA MECANIQUE 
DES FL HIDES 


Les dernieres avancees 
dans ce domaine, coup lees 
a (’utilisation d’explosifs, font 
apparattre des technologies 
diffraction utiles pour ouvrir 
une breche dans un mur 
meme epais (Eire p. 59). 


Les prog res realises sur 
les polymeres et autres 
materiaux composites 
permettent de disposer 
de protections et de 


tout aussi efficaces (lire 
p, 59 et p. 63), ainsi que 
de vehicules blindes 


Grace a Favenement des 
smartphones et du sans-fil, 
des formes de communica- 
tion plus discretes et plus 
solides au sein des groupes 
d 1 intervention sonf desor- 
mais possibles (lire p. 63). 
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Face a la propagande terror iste sur internet 


se concenter sur 
!es groupes r moins 
nombreux et plus 
visibles, qui represented 
f’entiere organisation. 
D'autant que meme les 
terroristes isoies, comme 
le chauffeur de Nice ou 
le tueur d'Oriando, ont a 
un moment donne fait par- 
tie d’un de ces groupes " 
Sur fe reseau social russe 
VKontakte, ou la surveil- 
lance est plus I ache que 
sur Face book ou Twitter, 
le chercheur americain 


C’est le premier front de 
la lutte. La ou les nouvelles 
armes sont les plus cru- 
ciales et les plus difficiles 
a mettre en place. Les plus 
secretes, aussi. “La tutte 
antiterroriste se doit d’dtre 
obscure , notamment sur 
!e web” confirm e Vincent 
Joubert, expert en cyber- 
defense et cybersecurite 
£ la Fondation pour 
la recherche stratdgique. 
Impossible d'ailleurs de 
connaitre ('emplacement et 
la puissance des serveurs 
de la Direction generate 
de la Sec u rite exterieure 
(DGSE), chargee de cette 
surveillance. 

Line toile tentaculaire 

Ce n est pas ie "dark web”, 
cette part cachtee d Inter- 
net dchappant aux mo- 
teurs de recherche et 
Ttebergeant to us les cyber- 
trafics illicites, qui est en 
ligne de mire, mats bien le 
reseau internet classique, 
“Daesh se demarque des 
autres groupes terroristes 
en s’etant dote d’une cel- 
lule specialement dediee 
au cyberespace , a des fins 
de propagande , de recru- 
tement de financement, 
de communication et de 
coordination”, precise 
I 'expert. 

Comment contra ler cette 
toile tentaculaire, sachant 
qu'outre les lois relatives 
aux liberies individuelles, 


la surveillance se heurte 
au cryptage des donnees? 

Premiere solution : cibler 
les fichiers, Photos, videos, 
textes et enregistrements 
audio faisant Tapologie du 
terrorisme ont beau etre 
sup primes par les respon- 
sables des reseaux sociaux 
et des moteurs de recher- 
che des qu’un internaute 
les signals, its resurgissent 
rapidement sous d'autres 
formes ou d'autres no ms. 

“Mais cheque fichier 
identify comme inddsirabte 
peut §tre d£compos& 
en une r empreinte digitate* 
unique , indique Hany Farid, 
professeur de sciences 
informatiques & I 'university 
Dartmouth (Etats-Unis), 
Nous avons ainsi mis au 
point un iogidei qui scrute 
le web en continu pour de - 
teeter et extraire ces em- 
preintes des qu'efies reap- 
paraissent” Et ce meme 
si le fichier a ete renomme 
ou altere (par example 
passe en noir et blare) afin 
de brouiller les pistes, 

Reste que si la tech nolo- 
gie exists* aucun go u verne- 
ment n 5 a encore oblige les 
moteurs de recherche ou 
les reseaux sociaux a 1 'utili- 
ses En revanche, les algo- 
rithm es antiterroristes ci- 
blant les in divides suspects 
vont bientot entrer en ser- 
vice. La loi sur le renseigne- 
ment de juillet 2015 a en 
effet autorise la mise en 


place des fameuses 
J ibottes noires” : des boT 
tiers poses sur les 
cables des fournis- 
seurs d'acces 
pour recueillir 
toutes 
les meta- 
don nees qui 
transient par 
eux (histo- 
rique internet, 
appels pas- 
ses...), Un algo- 
rithm e - en voie de 
finalisation et bien sOr 
tenu secret analysers 
cette masse de donndes 
afin d’en faire ressortir les 
comportements suspects 
Plusieurs organism es, 
dont I'lnstitut natio- 
nal de recherche 
en informatique 
et en automatique 
(Inria), ont cependant 
emis de serieuses reserves 
sur Itefficacite de ce sys- 
tems, pointant notamment 
le n ombre de faux positifs 
qui pourraient polfuer les 
resultats et donner lieu a 
de dommageables erreurs 
sur la personne, ou lacces 
aux metadomees, sou vent 
conservees hors de portee 
des services frangais. 


Pister les groupes 

Neil Johnson, physicien 
a T university de Miami, pro- 
meut une autre approche : 
“Au lieu de pister les indivh 
dus , il vaudrait mieux 


De nouveaux algorithmes 
pour scruter le cyberespace 
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identifier les 
membres, 
ces demiers 
se co mm uni - 
SN- quant I'adressa 
\Vj d© groupes plus 
gros et plus secrets 
encore, . . 7/ est done 
urgent de termer les 
petits groupes lorsqu'Hs 
sont visibles , avant qu’iis 
ne fusionnent en 'super- 
groupes \ previent Neil 
Johnson. Nous avons aus- 
si observe une proliferation 
de nouveaux groupes juste 
avant certaines attaques 
recentes.. La surveillance 
des reseaux sociauxpeut 
done alder a la prediction 
defuturs attentats d 
La guerre numerique ne 
fait que commencer. t.c.-f. 


TELEGRAM, WHATSAPP... 

LE DEFI DE LA CRYPTOGRAPHIE 


Le ch if fie merit des conversations sur les d iff ©rentes 
applications de messagerie demeure un vrai pro- 
bid me pour les services antiterroristes. "Cerfes, /es 
metadonnees - qui parle a qui et a quelle heure - 
sont necessities, et le cryptage n'est pas techni- 
quement inviolable. Mais cela necessite du temps 
et une puissance de calcul impressionnan te ”, pre- 
vient Gerome Billois, expert en cybercriminalite au 
sein du cabinet de conseii Wavestone, Impossible 
en pratique.,, en attendant I’ordinateur quantique. 

Pour I’heure, place aux methodes d ’infiltration 
“a Tancienne": taupes, faux profils.., C’est proba- 
blement ainsi que lagence Israel ienne Intsights se- 
rait parvenue, en aout, h pirater uin groupe de plus 
de 500 membres appelant depu is plusieurs mois 
a I'attaque de cibles precises, dont I’eglise de Saint- 
Etienne-du-Rouvray. '7/ esf aussi possible de cibler 
telephones et ordlnateurs, poursuit Gerome Billois, 
Recupererfe materiel d’un terroriste permet d’avoir 
Phistorique de ses donnees. On peut egafement 
te trafiquer de manidre a savoir tout ce qui est tap& 
sur le clavier, ef done accederau contenu chiffre/’ 

Enfin, I’antiterrorisme peut aussi espdrer des 
erreurs humaines, En aout, deux Frangaises ont 
ainsi ete fnterpellees pour des propos "inquietants" 
postes sur Telegram. . . mais non cryptes I t.c.-f. 


LA SALLE DES 
SERVEURS DE 


DGSE 


Function : analyse des 
informations sur Internet 
et les reseaux sociaux 


A tout: la puissance 
de calcul (classee secret 


Representation du rSseau social russe 
VKontakte, monrtrant 196 groupes faisant 
apologie du terrorisms [en bleu), qui ont en- 
suite fusionne en “supergroupes 11 (en rouge). 


a repertories entre janvier 
et aout 2015, 196 groupes, 
reunissant au total plus de 
100000 ‘'followers’ 1 , et etu- 
die leur strategie. D’abord, 
un groupe naissant essaie 
toujours d’etre le plus vi- 
sible possible, afin d’attirer 
un nombre important de 
nouvelles recrues; passe 
un certain seuil, il devient 
rap i dement prive et iE n’est 
alors plus possible d'en 
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A LA UNE 



Des logiciels qui scannent les visages a la volee 


Depuis ce printemps, ia 
reconnaissance facials est 
testae en France a I'aero- 
poirt de Roissy,. “tors du 
controie d'identite avant 
Lacces a fa zone d'embar- 
quement”, precise Chris- 
tine Riveau, directrice du 
programme Air-Transport 
a la division seourrte de 
Safran - sa filial©, Morpho, 
a developpe le logiciel 
Plusieurs photos son! 
prises pour reconstituer 
le visage en 3D, puis les 
algorithmes identifient une 
centaine de points d’interet 
(largeur entre les iris, taille 
de la machoire...) afin de 
les comparer avec la photo 
du passeport. Le tout en 
moins de dix secondes. 

Te taux d’erreur dun 
contrdte traditionnel d'iden- 
tite est de 20%, de voile 
Christine Riveau. La recon- 
naissance faciaie fait chuter 
ce taux £ moins de 5%. !t 


Ce qui aurait emp^che Adel 
Kermiche, Tun des terro- 
ristes de Saint-Etienne-du- 
Rouvray, d-utiliser les pa- 
piers de son cousin pour ral- 
lier la Turquie en mai 2015, 
“Nous deveioppons aussi 
des technologies de recon- 
naissance de llris fonction- 
nant a une distance de 
15 m, et de detection d’em- 
preintes sans contact, sou- 
ligne Philippe Mouttou, di- 
recteur adjoint des etudes 
amont sec u rite chez 
Thales, (maginez un 
controie d'identite ou Lins 
doit corresponds au vi- 
sage, qui doit correspondre 
aux empreintes, qui doivent 
correspondre au passe- 
port: H serait impossible 
de falsifier son identity" 

Ces technologies peuvent 
par ailleurs se reveler utiles 
en cas d’enquete: rnalgre 
la faible resolution des ca- 
meras de surveillance de 


I'aeroport, c s est le logiciel 
de reconnaissance faciaie 
du FBI qui a identify apres 
coup Thomme au cha- 
peau" des attentats de 
Bruxelles comma §tant 
Mohamad Abrini, ^gale- 
ment accuse d ’avoir prepa- 
re les attentats de Paris, 

Surveillance de masse 

Mais c'est surtout dans 
la surveillance de masse, 
par exemple dans les zones 
access ib les sans controie 
d’un aeroport, que la recon- 
naissance faciaie devoile 
tout son potentiel Tes fogi- 
cieis sont maintenant capa- 
bles de f scanner 1 en temps 
reef (es visages de plusieurs 
individus en mouvement, 
developpe Christine Riveau. 
En quelques secondes , 
ceux-ci sont compares a 
une base de donnees et le 
togiciei delivre un pourcen- 
iage de concordance. Slf 


y a un 'match ] ii est pos- 
sible de suivre automath 
quement ia personne grace 
aux cameras . Nous aliens 
equiper un aeroport 
du Moyen-Orient avec 
ce moyen de surveillance. 
En France, la foi ne permet 
pas de refier Se logiciel avec 
le ftchier des personnes 
recherchees ou fichees S:" 

Pas encore, du moins. 
Car un projet de loi a ete 
depose le 6 juillet afin 
d ’autoriser I 1 integration des 
fiches S dans les logiciels 
de reconnaissance faciaie. 

Cel a aurait-il empeche 
les attentats ? Tout depend 
de la base de donnees " 
r6pond Christine Riveau. 
Recherches au moment 
des faits f les auteurs des 
attentats de Belgique 
auraient pu §tre detects 
par une hypoth^tique 
reconnaissance faciaie 
de masse & Ta^roport. 
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NeoFace Watch 


fonction : reconnais- 
sance autcmatique des 
visages en temps reel 

ATouT«:sa rapidite 
de traitement et son faible 
taux d’erreur 


Maiis le chauffeur de Nice 
ne faisait pas Pobjet d’une 
fiche S, et n'aurait done 
pas fait sonner d'alerte, 
Al'ors, faut-il assoc ier 
a ces logiciels la plus 
grande base de donnees 
possible? Pas si sOc., 
"Touies les alertes sont 
traitees par des per- 
sonnes physiques qui 
doiveni elies , estimerleur 
dangerosite”, explique 
Philippe Mouttou. Avec 
une enorme base de 
donnees, le veritable 
risque peut done etre de 
se retrouver noye sous les 
faux positifs. “G’est pour - 
quoi nous developpons 
aussi un logiciel qui re- 
connalt automatiquement 
les situations anormales, 
comma une bagarre ou 
la presence repetee d’un 
camion sans automation, 
par exemple”, conclut 
le specialist©, t.c.-f. 


Face a une cible difficile a localiser 


Des minidrones espions 
capables de se faufiler partout 
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atou t : une furtivite 
maximale (petite tallle 
et moteur silencieux) 


Pour jeter un ceil dans un 
couloir ou dans une piece 
ou se serai ent refugies des 
terroristes sans se faire 
reperer, les forces de 
Pordre misent sur des mini- 
espions volants capables 
de se faufiler partout. 

Les equipes du RAID et 
du GIGN se serai ent d’ores 
et dej& equipdes de mini- 
drones de derniere gene- 
ration specialement adap- 
ts aux missions d "obser- 
vation en int£rieur. 

Leur choix se serait portb 
sur le Black Hornet (“ffeton 
noir") du norvGgien Prox 
Dynamics, fun des plus 
furtifs, Lappareil t de 16 cm 
de longueur, tient dans la 
main et no pose qua 18 g, 
Ce qui ne fempeche pas 


d'etre dote d 'une camera 
pour retransmettre des 
images (au besoin infra- 
rouges) en HD sur Pecran 
de foperateur, jusqu J a une 
distance de 1,6 km. 


Discrete et autonomes 


Un moteur elect rique rend 
t'appareii presque totale- 
ment silencieux, et lui ga- 
rantit une autonomie de 
fonctionnement d'environ 
vingt-cinq minutes, large- 
ment suffisante pour ins- 
pecter une piSce avant 
de lancer un assauL 
Ces performances lui ont 
d6j& permis d'etre selec- 
tion n£ et utilise sur le terrain 
en Afghanistan par Parm£e 
anglaise, et d'§tre testG 
par des unites d'6lite am£ri- 


caines, comme celles 
des operat ions sped ales 
de I US Marine Corps. 

Mais ce n’est qu'un 
debut: dans les labora- 
toires (notamment ceux 
de la Darpa, PAgence pour 
les projets de recherche 
avancee de defense ame- 
ricaine), les militaires tra- 
vail lent dej& sur la pro- 
chaine generation de dro- 
nes, encore plus petits et 
discrets: des micro drones 
de la taille et de la forme 
dlnsectes (bourdons, libel- 
lules... lireS&l/n* 1185) 
pour encore mieux obser- 
ver sans se faire voir rl. 


Black Hornet 


fonction s missions 
d’ observation en exte- 
rieur ou en interieur 


NEC^PROX DYNAMICS 
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Face a un danger imminent 


Le 7 juillet, a Dallas, la 
police a envoye un robot 
monte sur chenilles, le 
Remotec Andros MkV, 
tuer Lin force n6 retranche 
en faisant exploser la 
charge dont il btait equi- 
ps. Ce ddtournement - et 
le sacrifice - d'un engin 
habituellement utilise 
pourde educates opera- 
tions de neutralisation 
d'objets piyg£s est une 
premiere mondiale. 

Utiliser un robot ter- 
restre pour aller “au 
contact 1 ' est toutefois loin 
de fairs ('unanimity, no- 
tamment en France, pour 
des questions ethiques 
et morales, Que les 
specialistes de la secu- 
rity p referent remiser 
au second plan, 'Face 
a la menace de terro - 
ristes prets a se faire ex- 
ploser, It ne faudrait pas 


que ces questions mettent 
inutiiement en danger des 
policiers\ estime Frederic 
Gallois, commandant du 
GIGN de 2002 & 2007, 

Si les groupes d'inter- 
vention frangais n'ont pas 
sautd le pas, les industries, 
eux, sont pryts. “Les ma- 
chines t&Gop6r&es per- 
manent en g&n&ral de r6ati- 
ser des actes pr§cis t: \ vante 
le responsable du projet 
Snibot, port© par la PME 
frangaise Tecdron, "Snibot' 1 
est la contraction de “sni- 
peh' et “robot 1 ': il s'agit 
d'un bras robotise dote de 


FoiiCTiONittrde precision 
longue distance 


Atout: sa precision, inde- 
pendamment de la fatigue 
et du stress 


Des robots plus precis que des snipers 


plusieurs degres de liberie, 
monte sur une plateforme 
mobile et porteur d'un fusil 
a lunette dont I'emploi se 
conjugue a un systeme de 
pointage de tres haute pre- 
cision. Le tir (aussi efficace 
de jour que de null) reste 
contrdle par un operateur 
install^ devant une console. 

Ni stress ni fatigue 

Ces technologies, dites 
de TPAO (tir de precision 
assists par ordinateur), 
pr6sentent des avantages 
que n'ont pas les meilleurs 
tireurs hu mains: possibility 
do bloquer le tir quand les 
zones vitaies sont vis^es, 
suivi automatique des cibles 
ou repointage de I’arme 
sur la cible apres chaque tir 
par comparaison d 'images, 
Le tout avec un diamefre 
de dispersion inferieur a 


20 mm a 200 m avec une 
munition “haut de gam me 1 ’. 
"Ce niveau de precision 
offre la possibility de choisir 
de neutraliser un irtdMdu 
en le biessant piutdt qu'en 
rdiiminant, souligne son 
concepteur. Un tireur hu- 
main trbs entrain 6 peut 
bgalement le faire , mais 
it y a toujours cette part 
d’inconnu due au stress et 
& la fatigue en operation" 

Si I'emploi de robots pour 
tuer fait debat, ieur utilisa- 
tion pour la reconnaissance 
ou la surveillance est quant 
a elle pleinement entree 
dans les mceurs au sein 
des groupes de security : 
il sufftt de les equiper 
de cameras. Leur seul 
point faible: leur manque 
de discretion et de mobility 
quand il taut evoluer entre 
quatre murs, dans 
des milieux encom- 
bres d ’obstacles. 
D’ou Tinteret de dis- 
poser aussi de robots 
volants, comme 
les minidrones (lire 
p. 57], pour ce type 

F.L. 


de mission. 
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Face a des hommes 









Des protections allegees et plus mobiles 



En matiere de bouclier 
(leur meilleure protection), 
les unites frangaises 
se sont equipees en 2014 
do Targa- light de la so- 
ciety ise raise Ten- 
Cate Advanced m 

i 


Armour. Ce bouclier en 
polyethylene et ce rami que 
haute performance se 
porte au bras et ne pese 
“que” 1? kg - plus pra- 
tique pourgrimper 
des escaliers et fran- 
chir des obstacles 
que les mater iie Is 
plus anciens, qui 
pesaient 22 kg et se 
deplagaient sur des 
portiques mobiles. 
Les boucliers rb- 
cents peuvent aussi 


Targa-light 


fonction : protec- 
tion balistique (face 
a un fusil d'assaut 
type Kalachnikow} 


Atout: sa legerete 
(17 kg) 


etre sou pies et equipes 
de cameras et de lumieres 
aveuglantes. 

Exosquelettes a I’etude 

Le poids des tenues de 
protection a egalement ete 
revu a la baisse, et center u 
a une quarantine de kilos 
environ. Pour allier (relative) 
legerete et tenue meca- 
nique, les gi lets pare -bal les 
recents (15 kg en moyenne) 
combinent des assembla- 
ges souples de Kevlar et de 
polymeres sur les epaules 
etles flares avec des 
plaques rigides en cera- 
mique sur le ventre et dans 
le dos. De nouvelles pro- 
tections souples en Kevlar 
permettent par ailieurs de 
couvrir les jambes, tr&s 
exposes en intervention, 


Une protection dite balis- 
tique est capable de stop- 
per une munition de calibre 
7,62 mm tiree par un fusil 
d’assaut type Kalachnikov. 
Un casque balistique, pe- 
sant de 4 a 5 kg, avec une 
vis i ere transparente de 
30 & 40 mm d'epaisseur, 
off re une protection assez 
si mi la ire pour I e visage. 

A plus long terme, les 
technicians planchent sur 
des exosquelettes qui per- 
mettraient de sou lager 
I'homme de cette cuirasse 
blind6e: leur structure arti- 
cui£e et motorisde accom- 
pagnerait ses mouvements 
tout en portant ies di verses 
charges \\&es & sa protec- 
tion, Une innovation qui 
pourrait changer la donne 
sur le terrain, f.l. 



Face a des hommes barricades 



nees a des poches d'eau 
(ou de tout autre liquid e 
incompressible). L'onde de 
choc generee par fexplosif 
projette une lame 
d’eau a tres haute 
velocity permet- 
tant de decouper 
Tobstacle & I'en- 
drort voulu, en li- 
nn itant les risques 
de degats colla- 
teraux. f.l. 


Gatecrash er 


Fonction : 

ouverture 
de bneches 


JZr i! V 


Atout; une 

decoupe precise 
pour des murs 
jusqu'a 50 cm 
d’epaisseur 


Des techniques d’effraction 
plus rapides et efficaces 


Du cdte§ du crochetage 
de porte apparalssent 
des techniques prenant 
en compte l 'integration 
de I’electronique dans 
les serrures. I Is sont bases 
sur I ’interception pnealable, 
a distance, des signaux 
de comma nde. Pour fairs 
des brfeches dans les murs, 
les dernieres innovations 
en date ont recours & des 
charges creuses combi- 
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Face a la proliferation des drones 


Des moyens inedits de 
et de neutralisation 


Les survols de centrales 
nucleates, d 'aero ports ou 
de stades par des drones 
ont convaincu de la neces- 
sity de parer rapidement 
a cette nouvelle menace. 
Fin 2015, le Secretariat 
general de la defense et de 
ia security nationals a pre- 
cise les choses : il y a dan- 
ger des que le drone at- 
taint 1 kg et peut em porter 
une camyra et une charge 
explosive de la taille d’une 
grenade. Ce qui concerne 
une grande pa rtie des 
appareils destines aux 
professionnels (mesures, 
prises de vues...). 


Premier enjeu : detecter 
les drones. Plusieurs tech- 
nologies sent en competi- 
tion, dont la detection 
acoustique (employee par 
le DroneTracker de I’alle- 
mand Dedrone, capable de 
surveiller une portion de 
del d 'environ 120° x 90° 
avec une protend eur 
d’ecoute de plusieurs di- 
zaines de metres) ou la 
conn bin aison radar-cam b- 
ras de detection optique, 
en lumidre visible et infra- 
rouge (solution choi si e par 
de no mb reuses socibiys). 

Une fois ddtectys, ces 
drones doivent etre neutra- 



lises, par exemple en 
brouillant les frequences 
des systemes de pilo- 
tage, de navigation 
GPS ou de liai- 
son video. Le 
SkyWall 100, 
aux faux airs de 
lance- roquette, 
projette quant a lui 
un filet a plus de 
100 m pour capturer sa 
prole. Autre option originate: 
la police neerlan- 
daise dresse des 
rapaces pour 
capturer les 
drones et les ra- 
menerausol. f.l. 


Skywall 100 

fo motion: capture de 
drones a Faide d'un filet 


Atout : son insensibility 
aux blindages antibrouillage 


Face a la menace chimique, 




Fonction: de- 
tection des me- 
naces chimiques 
et biologiques 

Atout: leur 

petite taille, 
adaptee 


Des detecteurs portatifs contre les 



Merme si les demiers eve- 
nements en date n’ont pas 
implique de menace dite 
NRBC (nucleaire, radiolo- 
gique, biologique ou chimi- 
^que), les groupes d'inter- 
vention sont tous equipes 
face a ce risque. II y a eu 
des precedents : I’attaque 
au gaz sarin dans le metro 
de Tokyo en 1995 

(12 mods) et les lettres 
empoisonnees a I'an- 
W thrax envoyees a plu- 
sieurs mydias ameri- 


cains a I'automne 2001 
(5 victimes) ont provoque 
une prise de conscience. 

En temps reel 

Face a la menace chimi- 
que, deux techniques sont 
prindpalement utilisees. 

La plus repan due est TIMS 
(spectrometrie de mobility 
ionique) : un petit appareil 
portatif aspire et filtre fair 
ambiant; il delivre des re- 
sultats en temps reel, mais 
ne fonctionne que si la si- 


gnature de la molecule as- 
piree est deja en memoire. 
La spectrometrie de 
fla m me consiste, el le, a 
b ruler les molecules a plus 
de 2000 °C afir de reperer 
les “ingredients" des armes 
chimiques (phosphore, 
sou f re, arsenic...). T 'enjeu 
est de detecter ces pro- 
ducts a tres faible concen- 
tration, souligne Cecile- 
Maria Wietzke, ingbnieur 
chimiste special iste de ces 
risques. Les detecteurs 
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Face a des ennemis 



bombes “sales” 


ies pfus performants ont 
une sensihflite inferieure au 
ppm [partie par million). Sa- 
chant qu’une tete d’epingfe 
de gaz sarin suffit a tuer 
un homme de 80 kg. 

Ce type d'appareil etart 
jusqu’ict trap imposant 
pour etre trans porte, mais 
lefrangais Proengin pro- 
pose un detecteur portatif 
AR4C ; Ies services d J inter- 
vention en sort equipes. 

Quant aux autres armes 
“safest Ies prod u its radio- 


actifs sont Ies plus taciles 
a reperer: un compteur 
Geiger suffit. La menace 
biolog ique est foien plus 
complexe, car il n’existe au- 
cune method e rapide pour 
disting uer un agent patho- 
gens, Reste que la fabrica- 
tion d'une amne biologique 
s’avere tres difficile. .. En 
clair: Ies services de ren- 
seignements misent sur 
le fait que la preparation 
d ! un tel attentat ne pourrait 
pas passer inapergue, f.l. 



De nouveaux vehicules 
blindes a echelle d’assaut 





et capables d’embarquer 
six equipiers. I Is pour- 
raient servir de “better des 
cent demiers metres", se- 
lon un equipier do groupe 
d 'elite. IMeuf ont ete com- 
mandes et iivres. 

Les unites regardent 
egalement du cdte du 
6x6 Titus de Nexter, 
un camion blind e de 26 1 
qui peut emporier jusqu’a 
treize hommes, Congu 
pour un emploi militaire, 
il est equipe d'une lame 
de deblayage, d© came- 
ras d© surveillance sur 
360°, d'une ramp© I u mi- 
nays©.,. Un engin aussi 
dissuasif que puissant, 
mais dont le prix (proche 
du million d'euras) fait 
pournnstant reculer les 
forces de I'ordre, f.l. 


On I’a decouvert en jam 
vier 2015 lore de fassaut 
centre les freres Kouachi: 
le GIGN dispose de vehi- 
cules blindes capables 
d 'em merer un groupe 
d'assaut au-dessus d’un 
mur ou au premier etage 
d'un bitiment. Comme 
le Sherpa Light ARC 
de Renault Trucks, eongu 
pour pouvoir atteindre, 
gr^ce a sa rampe d’accds 
hydlraulique, le pent supd- 
rieur ddn Airbus A380, a 
10 m du sol. Deux de ces 
blindes sont actueiiement 
©n servica Pour le trans- 
port de ses unites de re- 
action immediate, I© GIGN 
vient aussi de recevoir 
les premiers exemplaires 
de la version blind ee du 
Toyota Land Cruiser 200. 

Le RAID ©quipe quant 
a lui ses antennes regio- 
nales de PVR Renault 
Trucks, des “petits vehi- 
cules proteges” com- 
pacts, lourdement blindes 


Sherpa Light ARC 


FOMcnoii : transport 
de groupes d’assaut 

atout: sa rampe d’acces 
utilisable jusqu’a 10 m de haut 
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Des radars pour voir a travers les murs 


Voir a travers les rmurs : 
tel est le superpouvoir 
du Xaver 400 de la firme 
israelienne Camera, qui 
equipe aussi bien le GIGN 
que le RAID.. Une capacrte 
tactique decisive avant 
d’entrer dans une piece, 
pour connaltre la position 
de Tadversaire et d J even- 
tuels otages. 

Ce qui a longtermps ete 
un fantasme a pris forme a 
petits pas avec la concep- 
tion de radars assez com- 
pacts pour etre ten us 
a bout de bras, et optimi- 
ses pour ^J vo^r' , a travers 
les materiaux opaques. 

Du bois au beton armd, 
du plus simple au plus 


comptiqu^.,, La technique 
employee est aussi vieille 
que ceile du radar; envoi 
d'une orde electromag ne- 
tique, reception de son 
echo et analyse de ce der- 
nier pour, in line, detecter 
et local iser des indi vidus. 
Si les prototypes et les 
effets d’an nonce foi- 
sonnent, peu d r equipe- 
meets sont au stade de 
maturite du Xaver 400, Ge 
boitier relative ment leger 
(moins de 4 kg) doit etre 
plaque centre une parol 
pour detecter ce qui se 
trouve derriere - it peut, 
selon son constructed 
Voir" un individu jusqu’a 
plus de 10 m derriere un 


mur ©n b§toa II point© aus- 
si les §chos en mouvement 
et salt fair© la difference 
entre mobilier et person ne 
vivante* rn§m© immobile 
grace aux mouvem&nts 
d us a la respiration, 

Us reperent m§me 
les armes camoufl^es 

Pour parvenir a ce resulfat, 
Gam era fait appel a la tech- 
nologic des impulsions 
dans les hyperfrequences, 
comprises entre 500 MHz 
et 10 GHz, les seules & 
meme de passer a travers 
les materiaux avec un ni- 
veau de precision suffisant. 
Mais I’emploi de ces fre- 
quences et la physique 


du radar imposent un haut 
niveau de puissance ainsi 
qu r une emission “propre" 
(stable et depourvue de 
signaux parasites). 

Autre defi : la puissance 
de calcul necessaire pour 
corral er signal emis et 
signal regu. Gest ainsi que 
I'affichage des appareils 
actuellement en service 
exige encore une bonne 
dose d’ interpretation de 
la part de Toperateur, avec 
une presentation en deux 
dimensions des echos 
detectes. Uensemble rap- 
pel le les jeux d J arcade 
des annees 1980.,. 

D’autres radars permet- 
tent ^gaJlement la detection 
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XAVER 400 


fonction: detection 
de presence a travels 
les rrnurs 

atout- un encombre- 
rrent reduit pour une 
portee maximale de 20 m 


& distance d'objets ca~ 
mouflds sous des v#te- 
ments (armes, explosifs., ,) 
en jouant lb aussi sur 
la difference de density 
des mat§riaux d^tect^s. 

La soci^td amdricaine 
Rapiscan Systems a d§- 
veloppe un systems, bap- 
tise CounterBomber, pour 
prevenir les attentats- 
suicides centre les bail- 
ments et les installations 
fixes. La detection de la 
menace peut se faire 
automatiquement a dis- 
tance de security mais un 
operateur pent eg element 
prendre la main en selec- 
tionnant les personnes 
a surveiller. Le systeme, 
qui pese 113 kg et mesure 
1,83 m, est act uel lenient 
teste en operation par 
les forces americaines. f.l. 



Face a des situations de tirs 


Des fusils plus puissants 


Face b des terrortetes tions visart d ameiiorer 


sou vent equipes d'armes 
de guerre et de gilets 
pare -bal les, les groupes 
d 'intervention ont decide 
de changer de calibre : 
fini les pistol ets-mi trail- 
leu rs P place aux fusils 
d'assaut plus puissants. 
Debut 2016, le GIGN s'est 
dote de fusils allemands 
Heckler & Koch HK41 6 
et HK417. La montee en 
gamme concerne egale- 
ment les policiers et gen- 
darmes en region. 

Pas de revolution tech- 
nique, mais des evolu- 


le compromis poids-puis- 
sance tout en gardant I 'as- 
cendant sur Tadversaire. 
D p ou le recours, autant qua 
possible, a des mat£riaux 
legers (aluminium, titane, 
composites ou polym&res 
peu denses). 

L'arme doit dgale- 
ment etre la moins 
encombrante pos- 
sible, et permettre 
une visee correcte 
a I’epaule mafgre 
le casque balis- 
tique et son 
epaisse visiere. f.l. 


Heckler & 

KOCH 

HK416 


Fonction : fusi d ass ant 


atout: sa puissance 
de feu, superieune 
a cello des pistolets- 
mitrailleurs 


Face a des reseaux satures 


Des moyens de communication plus fiables 


Confronts a la saturation 
des reseaux en cas d 'at- 
tentat, les groupes dinter- 
vention frangais dispose- 
ront d'ici a la fin de I’arnee 
d'equipements permettant 
la miseen place de 
"bulles” 4G temporal res, 
sur des frequences reser- 
vees aux utilisateurs gou- 
vemementaux. Soil 


un emetteur tenant dans 
un caisson, eventueliement 
complete par des an- 
tennas relais mobiles, qui 
permet la diffusion de 
videos en temps reel sur 
les smartphones dotes 
de carles SIM specifiques. 

D'autres innovations 
facilitent la communication 
sur le terrain, malgr£ le 


bruit ambiant (tirs. ..) et en 
toute discretion. C’est le 
cas du bracelet Feeltact, 
developpe par le frangais 
IMovitact et teste dans 
les forces special es des 
armees franqaises. II per- 
met par un simple contact 
d^mettre des messages 
person nafisables (“en 
position", ^I'assaut 1 '...} 
et d’en recevoir sous la 
forme de vibrations, mais 
aussi de geolocaliser 
son porteur et d’^couter 
son environnement grace 
a un micro, Le tout sans 
I i mite de distance, les 
signaux biant relayes par 
un smartphone connects 
en Bluetooth. f.l. 


feeltact 

■ft ^ 

Fonction: com- 
munication tactile 
entre oquipiers 

Atout: messages 
silencieux et insen- 
sibles au bruit 

mb \ > i 

v t 
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A LA UNE 


VERS UNE NOUVELLE 
DOCTRINE DE ■ I 

EANTITERRORISME 

Face a l’hyperterrorisme, multiplier les moyens 
ne suffitplus, Une nouvelle doctrine de la pre- 
vention ei une reorganisation des forces sur le 
terrain s’imposent. Objectif: etre le plus rapide. 


Ltftemello course outre la cuirasse et 
F4p£e.., Dc longue date, Involution 
des modes d' action des terroristes a 
d4bouch4 sur Adaptation des inoycns 
destines h affronter cette menace. 

(Test an r^ponse aux ddtournements 
d’avions et aux prises d 'stages, k par- 
tir des arm4es 19 BO (notamment le 
massacre d’athlfetes isra^liens aux 
jeux Olympiques de Munich, en 
1970) qu’ont cr44es les unites spd- 
cialisees dans la lutte antiterroriste, 
comme le GIGN, ne en 1972, 

Idem pour les attentats du 11 sep- 
tembre 2001. Cette attaque sans pre- 
cedent realisee par une organisation 
nebuleuse et sans territoire a marque 
Fentree dans une nouvelle ere: celle 
de ‘ThyperterrorismeL Elle a revele 
les failles des services americains et 
remis en cause leur doctrine qui. a 
1’epoque, privilegiait les systemes 
d’ecoutes iniomiatiques au detriment 
des operations de terrain (infiltration, 
espionnage, . Ce qui a pousse k deve- 
lopper une plus grande cooperation eu- 
ropeenne en matiere de lutte antiterro- 
riste : le reseau Atlas. cr4£ fin 2001 pour 
eviter qu'un tel evenement se pro dulse 
sur le Vieux Continent, regroupe les 
principales unites d 'intervention des 
pays de 1 Union europeemie. 

Dcpuis, la course s’est acc6l4r4e. 
Surtout avec deux prises d’otages on 
Russie, cello du theatre de Moscou en 
2002, suivie deux ans plus tard par 
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celle de F4cote de Beslan. Si Fune et 
Fautre ont fait naTtre le concept de 
“prise d’otages massive" (POM, dans 
le jargon sdcuritaire), la seconds est 
unique dans les anna les; une tren- 
taine de terroristes tchetchenes et plus 
d 5 un millier d’otages, dont plusieurs 
centaines d’enfants, Apres trois joins 
de siege, Fassaut mene par les forces 
nisses s’est solde par la mort de plus 
de 300 civils, selon les chibres offi- 
ciels. Kallait-il lancer Fassaut? Com- 
ment ? Beslan reste im cas d’ecole, 

LE PRINCIPE DU PR I M 0 - 1 NTER VEN ANT 

Les de rulers evenements en date 
n ’echappent pas & la regie, En reponse 
aux attaques de Charlie Hehdo, debut 
2015, des moyens supplementaires 
ont ete deployes, Dans le cadre des 
operations Vigipirate puis Sentinelle, 
la France mobilise jusqu’a 10000 mi- 
litates, Mais le 13 novembre 2015, a 
Paris, ce bouclier n h a pas suffu Ni a 
Nice, le 14 juillet dernier,,, 

Des Fete 2015, F adoption de la loi 
relative au renseignement avait ini- 
tie une evolution de la doctrine de 
prevention. Au programme: pr£s de 
270 millions de credits de fonction- 
nement et d’ equip ement jusqu’en 
2017, pour permettre, selon le texte, 
de "rdinvesiir massivement le champ 
du renseignement territorial qui , en 
matiere de prevention du terrorisme, 
avail ete particulikwm en t fragdise par 


la reforme des Renseignements gene- 
mux de 2QQ8”* L'etfort s’est accom- 
pagne de la creation de 1100 postes 
alloues aux differents services du ren- 
seignement interieur charges de lutter 
centre le terrorisme: la DGSI, le ser- 
vice central du renseignement territo- 
rial et la direction du renseignement 
de la prefecture de police de Paris. De 
nouvelles possibility d'ecoute et de 
surveillance des reseaux ont anssi 4te 
ouvertes, non sans faire debat... (voir 
encadrg p. 66). 
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L’ERE DE L’HYPERTERRORISME 



Un des deiis est de savoir comment 
s ’adapter aux actions iiees a Pideolo- 
gie de Daesh, qui ne sont plus reven- 
dicatives, mais visent simplement a 
infliger ie plus grand nombre de vie- 
times. "Par Ie passe, iJ failait canunen- 
cer par comprendre le message des 
terroristes pour auvrir un e space de 
negocia tians, rappelle Camille Grand, 
directeur de la Fondation pour la re- 
cherche stratSgique. Aujourd'hui, avec 
une organisation comme Daesh, cet 
espace n ’existe pas . " 


Un mode d ’action qui force encore 
une fois a s ’adapter, U attentat dn Ba- 
taclan fait ici figure de cas d’ecoie. 
C’est im commissaire de la BAG (Bri- 
gade anti criminality accompagne de 
Pun de ses honmies qui, le premier, 
intervient dans la salle de spectacle. 
Les deux policiers ne sont equipes 
que de leur arrne de poing, mais leur 
irruption parvient h d^toumer les ter- 
roristes du massacre en cours. L'ini- 
tiative, courageuse, sauve alors sans 
doute la vie de nombreuses persomies. 


11 SEPTEMBRE 2001 La 

chute des tours jumeiles de New 
York marque I’entrde dans Pdre 
de Phyperterrorisme. II faut fairs 
face a un nouvel ennemi, une 
nebuleuse sans tete et sans 
territoire, 

3 SEPTEMBRE 2004 La 

prise d’otages de plus d’un mil- 
lier de personnes dans une 
ecole russe, a Beslan, se solde 
par 300 victimes civiles. Cat 
evenement marque le debut 
de la notion de “prise d s otages 
massive"* 

13 NOVEMBRE 2015 Moins 
d T un an apres cel les de Charlie 
Hebdo et de I' Hyper Cacher, 
les attaques de Paris (Bataclan, 
terrasses de cafe...) revelent 

un terrorism e paramilitaire, sans 
espace de negociation. II faut 
disormais inter venir le plus vite 
possible, avant meme Parrivee 
des unites specialisees. 

14 JU1LLET 2016 Le mas- 
sacre de Nice, a I’aide d’un 
“simple” camion, ou celui de 
Peg Use de Sai nt- Etienne -du- 
Rouvray, a Parme blanche, 
douze jours plus tard, revelent 
les d6fis que pose aux services 
de renseignement la detection 
des profils susceptibles de pra- 
tiquer ceterrorisme “low cost". 


Cette situation, aux antipodes dime 
prise d’otages traditioimelle, a dehorn 
ch£ sur une nouvelle doctrine: celle 
du primo-intervenant. Sans attendre 
les groupes d ’intervention, les pre- 
miers agents confronts a une telle si- 
tuation doivent desormais intervenir 
dfrs que possible pour ddtourncr les 
terroristes do leurs victimes. " Tar le 
passe, nous commencions par placer 
nos appuis et lancer une negociation , 
expliquG-t-on an GIGN. Ce n ’ est plus 
possible aujourd r hui, ii nous 



OCTOBRF I 2016 SV 65 




3Nnv~IV 


faut direct&ment aller au contact , des 
notre arrivee sur les lieux , J ' 

Le plan d 'action immediat du GIGN, 
aim once en avril dernier, prevoit 
quhme vingtaine de gendarmes d elite 
soient maintenus en aierte 24h/24 en 
Ile-de-France, 11s sont bases a Satory 
(Yvelinesf a proximity de VillacoubLay, 
ou stationnent avions et helicopteres de 
transport. Ce groupe yvoluait d’un bloc 
par le passe, Aujouid’hui, il est frac- 
tionne en quatre equip cs de cinq gen- 
darmes pouvant etre engagecs de fagon 
autononic et rapide en different lieux, 
en attendant les nenfbrts — en Foccur- 
rencc la mobilisation de 150 dquipiers 
en morns de deux heures. 

En province, le ininistrc de l’lnterieur 
pnomoLque tons les Frangais se Iron ve- 
il nit bientOt k rnoins de vingL minutes 
d’une force d 'intervention, rapide* Des 
antennes rdgionales sont d’ores at deja 
crGSes et des unites de niveau inter- 
inediaire regoivent actuellement un 
entrainement (BAG pour la police, 
PSIG Sabre pour la gendarmerie), line 
procedure dhirgence abaolue est ega- 
lement ouverte, qui prevoit qu’en cas 
de peril imminent, les zones de com- 
petences territoriales soient suspen- 
dues (historiquement, RAID et GIGN 
riinterviennent pas sur les memes par- 
ties du temtoirej, Les unites les plus 
proches du lieu de crise poiuront done 
desormais intervenir sans gueguerres 
territoriale et administrative. 

UNE LOGIQUE DE “CHASSE A L HOMME” 

Le GIGN est aujoiird’hui en me sure 
d 'aligner 300 hommes, dont deux 
tiers pour les interventions et un tiers 
pour le soutiem A cela s ajoutent les 
500 homines du RAID et de la BRI 
(Brigade de recherche d'intervention]. 
Autre enseignement : "Nous sommes 
desormais dans des logiques de 
chasse a 1’homme, explique un ex- 
pert du ministfere de Flnteiieur, avec 
des enquetes qui debutent en meme 
temps quo L'assaut, parfois meme 
avan t Les forces de 1 brdre von t devoir 
developper leurs capo cites d analyse 
rapide des nmteriels informatiques 
sal sis, y compris en contoumant les 


LE CONTRE-TERRORISME FACE AUX LIBERTIES 

Les pays occidentaux partagent k peu pr&s la meme conception des 
libertes individuelles et le mime souci de les preserver, Ce qui riemp<§- 
che pas un basculement des opinions publiques en faveur d'arsenaux 
lygislatifs et judiciaires plus restrictrfs, “Confront6e £ une menace omni- 
presente, la population devient favorable a un renforcement de Voutii 
securitaire, meme au pm dentorses aux libertes", note Camille Grand, 
dlrecteur de la Fondation pour la recherche scientifique. A I’ in star du 
PatriotActamericain voteapres le 11 Septembre, I'arsena! legislate 
centre le terrorisme se traduit parfois par un pouvoir renforcy des forces 
de I'ordre et de la justice, au detriment des liberies. La viddosurveil- 
lance, sis decries, se banalsse; [’utilisation massive d’outi Is de renseigne- 
ment electroniques qui etait Tapanage des Etats-Unis gagne T Europe;; 
en France, la lol sur le renseignement vot^e en 2015 autorise TEtat k uti- 
lizer des logiciels espions et des disposftifs d’ecoute des connexions.,. 
Sans oublier Tetat d’urgence, "Toute la difficulty est de savoirgerer 
dans le temps le caract&re exceptionnel de ces solutions, tempore Ca- 
mille Grand, rappelant que le camp de Guantanamo est toujours en ac- 
tivity malgry la volonty de Barack Obama de le farmer. Comment prot§- 
ger notre socidtb sans lui /a/re perdre son ame, voila le vrai dSfif 


dven hud s cryptages et sans d£t£riorer 
les elements de preuve judidaire. Un 
groupe travaille actuellement a definir 
les outils , techniques ou juridiques, a 
mettre en oeuvre” 

Autre signe des temps, le commerce 
en ligne facilite Faeces a des equipe- 
ments qui etaient jusqu’alors 1 ’apa- 
nage des acteurs etatiques; jumelles 
de vision nocturne, gilets pare-balles, 
logiciels de ciyptage, drones, pointeurs 
laser,.* Et des technologies comrne 
Firnpiession 3D affront la capacity de 
fabriquer des armes & domicile. Face 
a ces nouvelles menaces, comment 
garder Fascendant? " En investissant 
massivement dans la recherche et le 
developpement au profit de la fill ere 
security, repond Frederic Gallois, com- 
mandant du GIGN de 2002 a 2007. 11 y 
a un fosse entre le b udget de la Defense, 
les couts de developpement d equip e- 
ments m Hilaires ties perfectionnes et 
ce qui est consacrg au traitement de 
la menace interieure et a hequipe- 
ment des groupes d’ intervention. Les 
investissements restent beaucoup trap 
faibles, sans strategie d’ensemble/’ 
RAID et GIGN disposers lent d'un 
budget de fonctioimement total iFen- 


viron 4 millions d 1 euros par an. Soit le 
prix dhm seul des 630 vehicules blin- 
des de combat d'infanterie (VBCIj dont 
dispose Farmee de terre. 

Four la premiere lois, im programme 
d'investissements d'avenir consacre a 
la security est en cours de definition, 
Dans le meme temps, l’Agence natio- 
nale de la recherche s'implique dans 
les questions de security, comme le 
programme europeen Horizon 2020 
qui comporte aussi un volet security. 
Autre slgne qui no trooipc pas : la place 
croissante prise par les mdustriols de 
la security au salon Enrosatory, tradi- 1 
tionnellcmcnt consacr6 aux yquipe- 
monts militairos. Aujourd’lim plus | 
que jamais, la course entro la cuirassc 
ct F6p6e est lanc^e. F.L 



A consulter : les presentations des algo 
rithmes et matyriels dytailles ic et une 
lection d 'articles sur I 'etude des reseaux. 
A negarder : des videos d'entraJnement 
des unites d'intervention equipees de 
ces materiels. 


i 
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Stupeur au LHC : la particule censee avoir ete detectee il y 
a neuf mois. . . n'etait qu'un mirage. Or, elle represents une 
occasion inesperee de pouvoir depasser le modele standard. 
Pour Mathieu Grousson, void la physique face a son mur. 



wmm. 


Rendues publiques le 15 decembre 2015, les don- 
n6es qui ont fait craire 0 rexistence d'une particule 
inconnue ont mis en ebullition tous les specialties 
du domaine pendant six mois, S& l/y a consacre 
sa une en mai, avec le sentiment de partager avec 
le ecteur un moment 
rare, ou tout pouvait 
basculer. Tout cela 
n'aura ete qu'un 
leurre, qui restera, 4 
rVen pas douter, dans 
les annales de I'his- 
toire des sciences. 


SCIENCE VIE 


LUNIVERS NEST PAS 
CE QLT0N CR01T ! 



’e$t un cauche- 
mar." "Un coup de 
poing dans la fi- 
gure" “Une gueute 
de bois" Chez la plupart des 
physicians interToges, les reac- 
tions traduisent im etat d’hebe- 
tude et de profonde deception,. 

Car le 5 aoftt, les espoirs ont 
ete definitivement douches, 
Lors de la 38 u Conference Inter- 
nationale sur la physique des 
hautes energies, a Chicago, 
les equip es d ‘Atlas et de CMS 
- deux experiences en coins au 
LHC, Tacc414rateur de parti- 
cules du Cem, pres de Geneve - 
ont annoncd que la particule X 
n'etait qiTun mirage. 


Tout avait pourtant com- 
mence sous les itieilleurs aus- 
pices, 1^? 15 decembre 2015, la 
planet e physique s'enflammMt 
a Tides que les donnees col- 
lectees au LHC soient compa- 
tibles avec la possible existence 
d’une particule inconnue, non 
predite par le modele stan- 
dard, Tactuelie theorie de Tin- 
liniment petit, Une possibility 
renforcee en mars a la suite de 
nouveiles analyses. 

Jamais un signal ne s’etait ma- 
nifesto k ce niveau d’intensitO 
et simultanement dans deux 
dOtecteurs indO pendants. 11 
avait dOcJenche im enlthou- 
siasme mom et la publication, 
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en quelques mois, do pas moms 
do 50[] articles commengant k 
explorer les consequences da 
cette possible revolution. 

Certains physicians 6taient 
memo deje pr§ts k sabrer 1b 
champagne] D'ou notre deci- 
sion, a Science &Vie, et sous ma 
plume, de consacrer a ce sujet 
la one de notre numdro de maL 
Certes* nous sOulignioTis dens 
ce dossier le caract&re encore 
hypothetique de cette parti- 
cule, inais, etant donne Tetfer- 
vescence dans la communaute 
physicienne, nous vous invi- 
tions a vous projeter dans le 
nouveau monde que sa possible 
existence semblait dievoiler. 

Las, les donnees de 201b ont 
tranche: la particule X n'etait 
qu’une simple fluctuation, de- 
somiais dvaporbe. Comment 
est-ce possible? Y a-t-il eu line 
erreur die calcul ou d 'analyse? 
Un cable mal branch^? Meme 
pas. Selon les physicians, c est 
tout s implement la faute a pas 


de chance, Rappelons que 
1'dquipe d’ Atlas avait moins 
d'une chance sur 20000 de sa 
tromper; celle de CMS moms 
d’une sur 3000, Et pourtant,,* 
Aux dires des special! stes, le si- 
gnal de la pseudo-particule X 
serait la fluctuation statistique 
“la phis diabolique” jamais 
enregistree par un detecteur 
de particules ! 

PLUS RIEN A DEGQUVRIR ? 

Une trfes improbable coinci- 
dence qui nous a tous embar- 
ques, physiciens, joumalistes 
et lecteurs, dans une epopee 
enthousiasmante mais finale- 
ment illusoire. “C'est comma 
ga que la science fonctionne ", 
conclut amerement Abdelhak 
Djouadi, au Laboratoiie de phy- 
sique theorique d'Orsay, 

La pilule est d’autant plus 
difficile a avaler qii’anicune an- 
nonce spectaculaire n’a parail- 
leurs 6te faite a Chicago. Certes, 
les denudes vont continuer k 


s’accumuler k un rythme frdnd- 
tique dans le creuset do LHC. 
Et comma I’affirme* confiant, 
Yves Sirois* physicien au La- 
boratoire Leprince-Ringuet 
(Palaiseau) et membre de 1 ’ex- 
perience CMS, “iJ y a assurg- 
ment encore de la place pour 
des decouvertes " 

De plus en plus de specia- 
listes se preparent cependant 
a fleventualite que le colosse 
genevois ne decouvre rien de 
nouveau. Et ce n’est VTaiment 
pas une bonne nouvelle, “On 
ne pent plus ignorer cette pos- 
sibiIitS n t lache Chiistophe 
Grojean, membre du groupe 
theorique Desy, k liambourg. 
u Cette probabilite augmente 
seiieusement ", co nfirm r John 
Ellis, a la division thdorique 
du Cern. * Uhypothese selon 
laquelle le LHC ne f emit que 
confirmer le mod die stan- 
dard est desormais la plus 
probable ", tranche son 
collogue Slava Rychtov. 


de raccelerateur 
du Cern fai&alent 
apparaTtre un signal 
ayant de tr^s fortes 
chances decorres- 
pondre a une mu - 
velle particule. Las, 
dans les donnees 
recueillles cette 
annde, le signal 
s'est e van out... 
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Les theoriciens etaient 
poiirtant convaincus 
que le LHC, eu egard 
a sa puissance, serait 
la machine a meme 
de confirmer Tune des 
nombreuses pistes ex^ 
plorees depuis qua- 
rante ans pour depasser 
le modele standard: super- 
symetrie, dimensions supple- 
mentaires, cinquieme force 
fondamentale. ... 

De fait, les lacunes de ce mo- 
dule standard sont connues : il 
est incapable do rendre compte 
do 85% du contenu cn ma- 
lic re do I'Univers; il se casac 
les dents sur 1 'absence d’anti- 
matforn dans le cosmos ; il ne 
sait pas rSsondre le problems 
de la masse des neutrinos... 
Autant de myatkres qui de- 
vaient trouver leur explication 
dans l'anneau de 1 accelerate ux 
g£ant, sous la forme de parti- 
cules inconnues, Et pendant 
plusieurs mois, lea special isteS 
ont ard eminent espdr£ que le X 
serait la premiere d'entre elles< 

Et maintenant? "5 'll se 
confirms que le LHC ne de- 
couvre rien f nous n’aurons 
pas ddutre solution que de 
remettre en question phi- 
sieurs decennies de travaux 
theoriques visant a depasser 


ADAM 
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Chencheur 
au Laboratoire 
de physique 
tTieorique 
d'Orsay 


L'avenir de la discipline 
se jouera peut-etre dans 
de petites experiences ires 
precises piutot qu'au sein 
de collisionneurs geants 


Si le LHC ne decouvre rien, 
nous n'aurons pas d’ autre 
solution que de remettre 
en question des decennies 
de travaux theoriques 


le mod die standard 17 , rdpond 
sombrement Clan Giudicc, lui 
aussi h la division thdorique 
du Corn. 

Du reste, des tli6oriciens com- 
mencent d4jft & explorer des 
possibility jusqu ’alors igno- 
res ou jugde.9 improbable^, do- 
foos de noma abscona comma 
“neutral naturalness “ twin 
Higgs”, “solutions dynamiquea 
au probl&me de hl^raidhie”., 

UN POINT DE RUPTURE 

Certains vont m.§me jusqu’5 
remettre en cause cette vieille 
id6e, centrals dans Fhistoire 
de la physique, salon laquelle 
les lois de la nature r^snltent 
de principes simples et puis- 
Santa, au profit d’approdtes 
oil FUnivers serait tout entier 
sounds au hasard. " Surle plan 
purement scientifiqne, e’es t fi- 
nal ement tres excitant", veut 
croire Christopbe Grejeam 
Dans le meme temps* e’est 
potent iellement une pdriode 
incertaine qui s’ouvre 
pour la physique des 
particules, Car sans de- 
couverte, " comment 
convaincre les deci- 
deurs ou nos collegues 
d duties disciplines qu'il 
fa ut con tin uer ? fi ,s ‘inter- 
roge le meme cherchenr, 
Concretement, com- 
ment justifier, par 
exemple, la mise en 
projet d un successeur 
du LIIC si ce dernier 
ne fait qne confirmer le 
module standard duranl 
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Physicicn 
a la division 
theorique 
du Cern 


les vingt prochaines annees? 
Du, plus simp lenient, com- 
ment continuer £k attlrcr de 
jeunes 4tndiants brillants vers 
la discipline? “Peut-itre que 
Favenir se jouera dans de pe- 
tites experiences tres precises 
piutot qu r au sein de collision- 
neurs grants”, propose Adam 
Falkowaki, au Labora Loire de 
physique theorique d’Orsay* 

En attendant, les experimen- 
tal eurs du LHC ne baissent pas 
lea bras et commencent & tra- 
quer les manifestations d*une 
physique “non standard” dans 
les recoins les plus improbables 
de la montagne de donnees pro- 
duites par leur accelerateur, 

Un comble alors que Fexpres- 
sion en vigueur au demarrage 
du LHC* en 2008, “just around 
the comer " C f tout pres”), sug- 
gerait que quelques mois sut- 
firaient pour dynamiter le mo- 
dele standard l 

Seule certitude: alors que 
le X iFest dej&plus qui'un triste 
et lointain souvenir, son m- 
crovable epopee restera comme 
un point de rupture dans Fhis- 
toire de Pexploration de FUni- 
vers materiel. Sa decouverte au- 
rait bfo une revolution. Fassti la 
gueulc debois, son enterrement 
ouvre d6ji une nouvcllo bre. 


i 

I 


'A 


I 



A lire : sur notre blog* EN 
les details de cette savoih 
incroyable epopee, puis 
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Dans les meteorites, les cher- 
cheurs ont trouve trace de 
quatre evenements cosmiques, 
tous rarissimes, ayant participe 
a la genese de notre astre. 

De quoi lui tracer un destin hors 
norme, explique Benoit Rey. 



Q uelle chute! Long- 
temps, le Sol ail a 4te 
consid£r£ comma 
un dieu, Les civi- 
lisations antiques lui accor- 
daient une place unique, une 
grandeur, une histoire, des an- 
cetres, des scaurs, „ Et puis la 
science mod erne La descendu 
de son piedestal, 11 est de- 
venu une simple etoile parmi 
d'autres, boule de feu banale, 
fondue dans la masse de mil- 
liards de petits points blancs 
semblables de la galaxie. 


Reperes 


Le Solei! est une etoile de 3 e generation, nee il y a 
4,6 milliards d’annees de la compression (provoquee 
par les vents des eloi.es de 2 e generation) de nuages 
constitues principalement d'hydrogene : un scenario 
classique. Sauf que d'autres phenomenes semblent 
avoir joue un role singulier dans sa naissance. . . 


Mfiina son cortege de plan^tes 
n’a rien d 'extraordinaire.., 

Sauf qu’en creusant son 
passe, les astrophysiciens sont 
en train do rSallser quo notre 
astre ddchu n'est final ement 
pas si commun qu f il y parait ! 

Certes, comme toutes les 
6t piles, le Soleil est une grosse 
boule de gaz nee de Leffondie- 
ment sux lui-meme d f un nuage 
galactique riche en hydrogene 
(voir *‘Reperes ih J- Mats sa ge- 
nese semble avoir ete tout a 
fait singuliere, emaillee de 
nombreux phenomenes im- 
probable s. Quatre, plus exac- 
ts ment, Comme autant de 
fees qui se seraient penchees 
sur son bercean pour lui forger 
- ainsi qu'au systems solaire- 
un destin hors du commun. 

Ce passG, les scientifLques le 
lisent dans les pierres. Celles 


qui, cristallisees prfes de notre 
astre juste aprfes sa naissanoe t 
ont derive jusqu’a echouer 
sur Terre, Ces meteorites ren- 
ferment en effet des *' inclu- 
sions refractaires", des grains 
microsco piques dont la com- 
position chimique est restee 
stiictement inchangee depuis 
leur origine, Et, surprise, les 
chercheurs y ont decouvert 
d "in times traces d*elements 
qui iTa valent rien a faire 1A! 

DE SAGE EES COINCIDENCES.. . 

Comment expiiquer leur 
presence? Celle de l'alumi- 
nium 26, par exemple? Be- 
tecte des 1976 dans la me- 
teorite d'Allende, caillou de 
2 tonnes tombe au Mexique 
en 1969, cet isotope radioactif 
de raluminium est produit lors 
de supernovas, ces explosions 
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ESA/HUBBLE & NASA * NASA, ESA - NASA/CXWSAO 
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d'etoiles ties dizaines de fois 
plus massives que le Soleil 
qui arrivent en fin de vie. Gr, 
il se decompose naturellement 
en magnesium en quelques 
millions d'amxees, im laps de 
temps ties court aux echelles 
astronomiques. - ♦ 

“Pour ennchir suffisam- 
ment le systeme solaire en 
isotopes radioactifs, il faut 
que la supernova ait exp lose 
moins de 1 million d’an- 
nees avant Peffon drement 
du nuage protosolaire , et a. 
moms de 1 annee-lumiere 
de ee image, estime Vincent 
Tatischoff, astrophysicien a 
Tunivorsitd Paris-Sud. C’est 
trds peu par rapport a la 
faille de la Voie lact&e, dont 
le diametre est d ’environ 
80 000 ann&es-lumidre . " 

Sacr&e coincidence, en offot : 
salon Matthieu Gounelle* 
cosmochimiste an Museum 
national d’histoiro natural le, la 
probability qu’une supernova 
soit si proche est de Tordra 
de,,, 0*003, 

Mais ce n'est pas tout, Dans 
les meteorites „ les chercheurs 
ont aussi detecte du fer 60. Lui 
aussi est produit lors de super- 
no vee, Sauf que les mo deles 
actuals indiquent qu/on de- 
vrait en trouver entre 1 et 5 fois 
plus que d 'aluminium 26; or, 
il y en a 1 000 fois moins ! D*ou 
I’idee de Matthieu Gounelle 
dlmaginer la presence d'une 
deuxieme "fee ,f tout pres du 
nuage de gaz dans lequei le 
Soleil etait en gestation: une 
etoile de 30 fois la masse de 
notre astre, qui, en rayonnant, 
I’aurait contairdne en alumi- 
nium 26 quelque deux millions 
d’annees avant sa naissance. 

Troisifnne constat: la pre- 
sence de beryllium 10. “Pour 
en prod u ire suffisamment, 
Pamas stellaire qui a donne 
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fdltS & 

chiff res , 

f * 

Situe en Peri- 
pherie de la 
Voie laclee, a 
environ 28 000 

aimees- 
lumiere de 

son centre, 
le Soleil est 
une naine 
jaune, comme 

10% des 
200 8 400 
milliards 
d’etoifes de 

notre galaxie 
- sachant qu'il 
y aurait pres 

de 200 mil- 
liards de 
galaxies dans 
rUnivers visible. 


naissance au Soleil devait 
contend' ulj moins 50 super- 
nova, ce qui est statistique- 
ment possible des lors qu'il 
contient 20000 etoiles", ajoute 
Vincent Tatischoff. Vingt mille 
Gtoilcs, e’est dnomie E Seuls 1 % 
des amas de la Vole lactic sont 
aujourdTiui aussi massifs. 

Enfln, il y a les abundances 
en calcium 41 eL en chlore 36, 
Pour las expliqtier, il faudrait, 
an prime, que Tune de ces 
20000 ytoiles se soit Gchap- 
pee du troupeau, ait voyage 
150 anneesdumiere jusqu’au 
nuage de gaz protosolaire, et 
se soit transform ee en etoile 
Wolf-Ray el, Soit une phase 
tres breve* de Tordre du mil- 
lion d’annees, par laquelle 
passent les etoiles de plus de 
40 fois la masse du Soleil : elles 
se mettent alors a cracher leur 
matiere sous la forme de vent 
stellaire a grande vitesse avant 
d* exp loser en super novae. La 
encore, un phenomene raris- 
sime: on estime qu'il n'en 
existe que 6000 sur les 200 a 
400 milliards d'&toiles que 
contient la Voie lactee... 

DE QU0I EXPLIQUERLA VIE? 

On recapitule. Une supernova 
toute proche* une etoile mas- 
sive, un enorme amas d’etoiles 
et, pour finir, une etoile Wolf- 
Rayet: voila les quatre fees qui 
semblent s'etre penchees suc- 
cess! vement sur le berceau de 
notre Soleil, 

Charge aux chercheurs main- 
tenant de rassembler cette im- 
probable succession de phe- 
nomenes cosmiques en une 
seule histoire. “Il faut com- 
mencer par ameliorer les me- 
sures du chlore 3b, du fer 60 
et du calcium 41” * estime 
Vincent Tatis cheff. f Et effec- 
tuer une dotation precise des 
premiers soli des du systeme 



solaire grace a 1 ’analyse de 
la d&croissancc de noyaux 
radioactifs d plus longue vie, 
comme Pmtmjujn" ajoute son 
collfegue Jean Du prat. “Il fau- 
drait ggolement mieux obser- 
ver les regions de formation 
d’ etoiles, ranchyrit Matthieu 
Gounelle, Plusieurs pheno- 
menes peuvent mener a la ge- 
nese d\me etoile . // faut done 
se demander si la naissance de 
la notre * et du systeme solaire , 
est banale on non" 

La question est loin d*etre 
anecdotique. Car ces isotopes 
radioactifs a courte duree de 
vie, bien que presents a Letat 
de traces, pourraient avoir 
jond im role non negligeable 
dans la naissance du systeme 
solaire. Voire dans F apparition 
de la vie ! 

En effet, Laluminium 26, en 
se decomposant, aurait irradi£ 
tellement de ehaleur qu'il au- 
rait pu ass^cher les asteroides 
du systeme solaire... c&ux-li 
m6mes quo Lon soupgonne 
d’avoir apport# a la Torre, ini- 
tial ement sfeche, ses oceans. 
Sans cot isotope, il y aurait en 



2. Ufie etoiie. Woff-Rayet 
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tty a 4,6 milliards d’annees, 4 “fees” 
se penchaient sur te berceau du Soleif 

La gen£se de notre etoiie s’est deroulee en meme temps qua 
quatre phenomenes cosmiques exception ne Is. Lesquels, tels des 
fees, ont fagonre son destrn. Les void dans I’ordre d’apparition. 


3. Une 6toile 
massive 


10 fois plus d'eau sur Terre, 
“On ne sait pas exactement 
comhwn d’aav peut absorber 
le manteau terrestre Y precise 
Sean Raymond, du Lahore toiie 
d'astrophy sique de Bordeaux, 
Mais les oceans terrestres au- 
raient pu submerger integrale- 
ment les continents, c'est une 
possibility/’ La Terre aurait 
alors ete une p lan ete- ocean, 
sur laquelle la vie aurait em- 
prunte un chemin evolution- 
naire radicalement different. , . 
pour autant qu’elle eut pu se 
develop per. 

"C’est. a se demander si on ne 
devrait pas inclure ce enters 


dans r equation de Drawee ”, 
plaisante Vincent Tati sc he ft. 
Cette fameuse equation qui 
estime le n ombre de civilisa- 
tions extraterTestres pouvant 
exister dans notre galaxie est, 
il est vrai, bas£e sur le principe 
de banalit§. Si le Soleil n'est 


pas une etoiie banale, si tant 
de f£es se sont penchees sur 
son berceau, jusqu a peut-gtre 
lui donner le don de vie. . * cela 
pouiTait tout changer. 

A commence! par le regard 
qne nous portons sur lustre de 
nos jours. 


Aconsulter: 
les travaux des^jp 
chercheurs £N 
evoquesdans savoir 
I’ article. ^uus 
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Un nombre premier ne peut 
§tre divise par un autre sans 
produire un nombre a vir- 
gule. Ainsi, 41 est premier, 
conitrairement a 42 qui est 
divisible par 2 , 3 et 7, 
Euclide a demontre, voici 
23G0ans, qu'il y en a une 
infinite. Et jusqu'ici., tout le 
monde btait persuade que 
leur apparition dans la liste 
desnombres entiers ne sui- 
vait aucun ordre. .. 
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Le monde des maths n'en revient pas ; non, les nombres premiers 
ne sont pas aleatoires. . . Ils obeissent en fait a un ordre cache ! 
Roman Ikonicoff nous livre la cle de cette litanie arithmetique. 


eux-memes (lire Reperes ci- 
contre), sont des vedettes in- 
contestees de V arithmetique, 
Ils en sont les ‘"particules ele- 
mentaires ,K ; tous les entiers 
pen vent s’ecrire comme le pro- 
duit de nombres premiers (par 
exemple 14 = 2x7; 15 = 3x5; 
16 = 2x2x2x2). 

1* 2* 3, 5, 7, 11, 13. *. 9923, 
9 929, 9 931* 9 941, 9 967, 
9973*.. Comme on ne commit 
aucim moyen d'anticiper preci- 
sement leur "lieu’ h d'appaiition 
dans la suite des entiers, tout 
le monde etait convaincu que 
la lisle des premiers etait regie 
par le seul hasard. “Jusqu'd re- 
cemment, on croyait que dans 
Funivers des premiers, tout ar- 
rive avec la mime probability. 
Une idee naive qui est battue 


en briche" t ladle Olivier Ra- 
mar£, mathdmaticien spdoia- 
lisfe des nombres premiers au 
CNRS, a Aix-MarseiHe* 


P erson ne n'avait re- 
marqui cela aupa- 
ravant, C’estfou!" 
Comme le mathe- 
matician am^ricain Andrew 
Granville, c^lfebre theoricien 
des nombres t ils sont nom- 
breux a s'ebahir du result tit pu- 
blic an mois de mars par deux 
chercheurs de Tuniversite Stan- 
ford. "J'ai ete scotche l \ a lache 
Ken Ono, grand ^resolveur" de 
conjectures sur les nombres. 
u C i est vmiment. un beau resul- 
tat " a commente James May- 
nard, jeune prodige de l’arith- 
metique. Lob jet de tant de 
stupeur et de compliments ? La 
g d^couverte d’un “code cacM" 
S dans les nombres premiers, 
r Ces nombres, qui ne sont 
* divisibles que par 1 et par 


DECOUVERT “PAR ACCIDENT" 

Car oui* cette sacro-sainte liste 
cacherait en fait line struc- 
ture* un ordre partial qui avait 
echappd a la vigilance des 
savants pendant des siecles* 
Meme les auteius de cette de- 
couverte n'en reviennent pas: 
“Nous avons ete choques en 
voyant ce phenomene pour la 
premiere fois /" raconte Robert 
Oliver, cosignataire avec Kan- 
nan Soundararajan de ['article 
annongant “Des tendances 
inattendues dans la distri- 
bution de nombres premiers 
consecntifs’\ — \ 







^ decouuertes mdthemdtiques 


Leur decouverte s'enonce 
ties simplement ; il y a peu de 
chances que deux nombres pre- 
miers consecutifs finissent par 
le meme chifEre* Voila, best 
tout,., Mais cela a suffi a se- 
couer la planete Maths. 

II est evident que le dernier 
chifEre dim nombre premier ne 
peut etre que 1, 3, 7 ou 9, car 
tout nombre fmissant par 0, 2, 
4, 6 oil a est divisible par 2, et 
tout nombre fmissant par 5 est 
divisible par 5. Or, jusqu’ici, 
lcs math6maticiens pensaient 
quo le domior chifEre d’un 
nombre premier avail autant 
do chances d’etre un 1, un 3. 
un 7 ou mi 9: soit 1 chance sur 
4 (25 %), Eh bien non : les deux 
chercheurs out m untie quo si 
un nombre premier pris au ha- 
sard finit par un 1, le nombre 
premier qui lui succ&de n'a 
que 16 % de chances de finir 
Ggalement par un l + au lieu des 
25% attendus. Une tendance 
qui vaut egalement pour 3, 7 
et 9. Autre s dtiangetes : un pre- 
mier terminant par un 1 a 30 % 
de chances d'etre suivi par un 
autre se terrain ant par 3 ou 7, 
mais settlement 22% que ce 
soit parun 9.,. 

II y a done bien une structure 
caches dans la litanie arith- 
metique. Comme si le dernier 
chifEre dim nombre premier re- 
poussait (ou attirait) le dernier 
chifffe du suivant : 1 repousse 
l f 3 repousse 3, 7 repousse 7 
et 9 repousse 9* Un phbno- 
mene qui aurait pu etre remar- 
qu4 depuis longtenips par une 
simple analyse statistique. “La 
plupart de ceux d qui nous 
avons montre notre resultat 
out immediatement Scrit leur 
prop re programme d’ordina- 
teur pour le verifier !" s’ amuse 
Robert Oliver. 

Les chercheurs de Stanford 
sont tomb 6s sur ce r£sulfat ico- 


noclasts “un peu par accident, 
avouc Robert Oliver. C’est mon 
collegue Kannan Soundara- 
rajan qui en a eu 1'idee lors 
d'une conference presentant 
un phenomene contre-intui- 
tif lid au tirage d’une piece : il 
faut en moyenne tirer la pidcc 
4 fois pour obtenir la suite 
pile-face, centre 6 linages pour 
obtenir la suite face-face". 
Essay ez cliez vous pour voir, . . 
Soundararajan s’ est a lors de- 
mands si cela valait aussi pour 
les nombres premiers: deux 
nombres premiers consecutifs 
ont-ils les merries chances de 
finir sur le meme chifEre plutot 
que sur des chi fires diffe rents? 

UN “EFFET REPOUSSGIR” 

Pour y r6pondro, les deux 
chercheurs ont scrute les mills 
premiers nombres premiers... 
at ont observe pour la premiere 
fois “Vaffet repoussoir” entre 
leurs dernier s chiffres. Puis, 
pous&ant I'analyse plus loin, 
ils ont constate qua le biais 
se maintenait Comme si une 
“force” ou un m^canisrne in- 
connu agissait en sous-main! 
“Quand j’ai vu ce phenomene, 
se souvient Robert Oliver, c’est 
comme si les nombres pre- 
miers s’etaient leves et mis a 
marcher ! C'etait bizarre. ** 

Oliver et Soundararajan 
sont alors passes aux choses 
serieuses. Car const ater un 
phenomene sur des series de 
nombres premiers connus ne 
suffit pas, encore faut-il de- 
montrer que ce phenomene 
existe pour 1’infinite des 
nombres premiers ! Un defi 
quits ont relev4 en b&tissant 
un 4difice th6orique hyperso- 
phlstique que nous nous gar- 
derons bien de detailler ici. 

Notons cependant que 
ce travail s’appuie sur une 
conjecture, e'est-a-dire un 



ALA 

RECHERCHE 

D'UNE 

STRUCTURE 

CACHEE... 

En positionnant les 
nombres entiers 
suivant une spirale 
avec le 1 au centre, 
puis en colorant en 
bleu les nombres 
premiers, ce dessin 
apparatt. Or, jus- 
qy'ici, personne n r y 
voyait un ordre. 


ROBERT 

OLIVER 



Mathematic ien et 
codecouvreur de 
ford re cachd, a 
['university Stan- 
ford, Etats-Unfs 


Quand fas vu ce 
phenomene, c’est 
comme si les nombres 
premiers s 'etaient leves 
et mis a marcher I 
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OLMER RAM ARE 

Mathematical! specialists 
des n ombres premiers 
au CNRS Aix* Marseille 


f 


Ilya quelque chose a comprendre 
que I'on ne soupgonnalt pas et 
des pistes a explorer . . , Qa bouge I 


resultat math$matique non 
prouve mais consid4r£ 
comma suffisamment solide 
pour pouvoir bUtir dessus 
das dam on strati ons, ‘Cette 
conjecture dite c des n-upJets 
premiers de Hurdy-Litt- 
lewood ’ est un des grands re- 
sultats en theorie des nombres 
premiers , explique Olivier 
Ramare, Tres largement ac- 
ceptee comme vraie par les 
mathS maticiens, elle decrit 
des proprietes de couples de 
nombres premiers se trouvant 
a different es ' distances * Cun 
deTautre ” 

Elle vise les nombres pre- 
miers distants de deux places 
comme le sont 41 et 43, de 
quatre places comme 43 et 
q 47, de six places comme 41 


ct 47... Elle s'intdresse aussi 
aux triplets, distants de 2 et 
4 places (41, 43, 47), de 2 et 
fi places (29, 31, 37)... Mais 
dgalcmont aux quadruplets, 
aux quintuplets, etc. La conjec- 
ture dtablit alors des propriety 
statistiques pour chaque type 
de n-uplet pris dans ce carna- 
val de combinaisons. 

UNEBIEN 6TRANGE AFFAIRE... 

Les deux mathematicians out 
adapts cet outil h la contrainte 
d’etre des nombres premiers 
consdcutifs. C'est la “ptniie 
novatrice de leur travail", sa- 
lon Olivier Ramard, qui attend 
quand m£me que ce resultat, 
soil confirm^. Us ont ainsi pu 
caracteriser les probability 
d "avoir le me me dernier chiffre 
et ddmontre Teffet repoiissoir, 
Sachant comme Lexplique 
Olivier Ramare, que cet eifet 
s'attenue a l'infini: “Pour les 
nombres premiers consecu- 
tifs sit ues vers IQ 100000 [soil un 
1 suivi de 100 000 zeros], Jes 
probabilites sont tres proches 
de 25% r 

Une etrange affaire, decide- 
ment, D'autant que la conjec- 
ture de Hardy-Little wood a 
toujours ete consideree comme 
exprimant le caractere ale a- 
to ire de la liste des premiers. 
Or, elle a send ici a prouver..* 
le contraire ! 


Olivier Ramare se rdjouit: 
"i/ y a quelque chose a com- 
prendre dans les nombres pre- 
miers que Pon ne soupgonnait 
pas et les uuteuis de Particle en 
donnent des pistes. Qa bouge /" 

Serait-ce le premier pas vers 
le ddvoilement d'une lot plus 
profonde? line loi qui permet- 
trait d’engendrar automatique- 
ment les nombres premiers ? 

Robert Oliver en doute: “Je 
serais ires mefiant si un extra- 
tenestre d&barqvait avec une 
forma le simple pour engen- 
der les nombres premiers. Car 
il existe unehypathese celebre, 
celle de Riemann, qui instaure 
que les nombres premiers, sans 
etre totalement chaotiques t 
portent en eux un degre cer- 
tain d’aleatoireP 

Olivier Ramare est lui aussi 
sceptique, “Pent -etre qidun 
jour on trouvera une telle loi. 
Mais la majonte d'entre nous 
n'y croit pas. On pense que 
Pindetermine est dans leur 
nature /' Malgrb la trouvaille 
des cliercheurs, le mdconnais- 
sable seralt ainsi constitutif des 
nombres premiers, dont on ne 
connaltra jamais les lois d’en- 
gendrement qu'au travers du 
voile flou des probabilites. 

Mais dans ce mondc opaque, 
un nouveau paysage inattendu 
vient d’apparattre... L'expl ora- 
tion ne fait que commencer. 



0 ! 

A consulter : 
quelques 
references 
pour mieux 
connaitre 
les nombres 
premiers. 
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NASA -10, BOURGEOIS 



bombe 
retardement 


Science 


dolose 


Le pole Sud est le grand oublie des previsions de hausse du 
niveau des mers liee au rechauffement climatique. Et pour- 
tant, lui aussi fond ! Une mecanique implacable semble s’etre 
enclenchee, qui le range... par-dessous. Et dans les siecles 
a venir, cela pourrait tout changer, previent Vincent Nouyrigat. 
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Socle rocheiDt 


Barriers 
de Larsen 


Distance (krti) 


Pole Sud 


Bass in 
d'Amundsen 


Glacier 

Tbtlen 


1 00Q km 


V Un territoire 
immense et isole 
Grand comme 7 lois le Green- 
land, le 6* continent se trauve a 
lecart des grandes circulations 
atmospheriques et oceaniques. 


A line mans true use 

£paisseur de glace 
Sa calotte, en place depuis 30 millions 
d'annees, battous les records: epaisse 
de plusieurs Kilometres, eiie totalise 
26,5 millions de km 3 de glace. 


* (Tj 
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BASSIM 
□ 'Amundsen 


Vitesse de plongee des 
glaciers dans la rner (m/an) 


es premiers signaux inquietants 


E AS S ' N 
t‘AMUND5E 


es simulations qui laissent cramdre le pire 


Glacier 
Smith N 


100 1 000 >3000 


les grands glaciers bordant la merd ’Amundsen, sur la cote 
Quest, ne sont plus stables: de recentes analyses satellites 
devoilent que, entre 1992 et 2011, le cceurdu glacier die Hie 
du Pin a recule de 31 km, tandis que le glacier Thwaites accuse, 
tui, un retrait de 14 km ; moins imposants* les glaciers Smith 
et Kohler onttout de m§me rGtrSei de 35 km. 


Les dernlers modeles numeriques anticipant un embailement 
du processus de forte : destabilises, la calotte de FAntaretique 
Quest (entourant ici le bassin d 'Amundsen) pourrait s'effondrer 
en quelques siecles... etfaire apparaitre le sol nu (en marron). 



<& decouwsrtes ^LacioLo£>ie 








Des 2100, !e niveau des mers pourrait 
depasser de 1 m lies previsions du Giec 





E t si T Antarctique fondait? Uit conmie 
cela, Thypothese ne fait pas force- 
ment fremir. Chacun est main te nant 
habitue aux effets spectaculaiies 
du r^chauffement cJimatique : la disparition & 
grande vitesse des glaciers alpins, le vif recul 
des langues de glace de la cordillfere des Andes, 
de i 'Alaska, de FHimalaya et, surtout, la fonte 
implacable de la calotte du Greenland, 

Alois, pourquoi pas i’Antarctique... Apr&s 
tout, si le pdlc Nord subit les affres du rdchauf- 
fement global, 1c p51e Sud n’cst-il pas condamne 
lui aussi h la d^Mcle? 

Ce serait oublier quo le "continent blanc" est 
un man do a part, presque extraterrestre, largc- 
ment isol£ des circulations atmosph^riques 
et oedaniques mondiales - a la difference du 
Greenland - et reconvert (Tune couche de glace 
^paisse par emdroits de pr^s de 5000 m (la hau- 
teur du moot Blanc!), Un monde ou les tempe- 
ratures hivemales atteigneut souvent les — 70 °C 
ix Fint&rieur des terres et ou, en plain cceur de 
rate, sur les rivages les plus torrid es, le fond de 
Fair ne s'aventure gufere au-dessus de 0 °C, Pas 
etomiant que, pour la grande majorite des scien- 
tifiques, TAntarctique demeure une forteresse de 
glace imprenable et la derniere valeur sure de 
cette Terre au ciimat chambouM, 

Seulement, les belles certitudes des experts 
sont en train de voler en eclats. Depuis deux ans, 
les mesures satellites se precisent, les modeles 
numeriques s'affinent et les visages desglaciolo- 
gues s'assomhrissent. Sous Teff'et du rechauffe- 
ment, une parti e de la calotte antarctique pouirait. 
en effet s'effondrer dans F ocean puis, en fondant, 
faire enfler le niveau des mers a Fechelle de la 
planete dans des proportions catastiophiques. 

La derniere etude publiee dans la revue Nature 
affimie que F Antarctique a le potentiel pour de- 
clencher une hausse de 1 m d’ici & la fin du siecle. 

“Un metre d' elevation verticale f cela a un 
impact Snorme!”, souffle Anny Cazenave, 
Tun des principaux auteurs du chapitre sur 
revolution du niveau de la mer du dernier rap- 
port du Groups d* experts i nte rgo u v em em e ntal 


sur Involution du ciimat (Giec). Car cc mbtre 
d'oedan en plus, il faudralt Tajouter aux 20 a 
82 cm d’orcs et d6jh prfrvus pour 2100 par le 
Giec ; cette provision officielle, bas£e principale- 
mentsur la dilatation Lhermiquc des oceans cLla 
fonte du Greenland, jus Li fie deja, un peu partout* 
des grands Iravaux de r^ain^nagement de digues 
ou de douloureuses reflexions sur Tabandon de 
pans de territoire de venus submarsibles. 

Mais il y a pire. Cette Ovation matt endue ne 
serait que le debut d'une moutee des eaux quasi 
biblique; songez que le volume total de glace 
pose sur T Antarctique correspond a une hausse 
de,,, 58 m de Focean mondial! 


BIEN M0 INS STABLE QU’ATTENDU... 


Comment a-t-on pu ignorer une menace aussi 
monstrueuse? “U Antarctique est un milieu plus 
difficile u comprendre que le Greenland ; il est 
beaucoup plus grand t isole et inhospitalier", 
justifie Benjamin Smith, du Centre des sciences 
polaires, a Fun Ivors ite de Washington, 

Anny Gazenave se souvient : “Dans les an nans 
1990 * Jes glaciologues nous disaient que les ca- 
lottes polaires prSsentasent une inertie si forte 
que leurfonctionnemen t actuel etait encore regi 
par de bintains episodes glacial res, ” 

De fait, “dans le rapport du Giec de 2001, les 
experts consideraient que la hausse du niveau 
des mers dans le siecle serait essen tie! lament 11 ee 
a I "expansion thermique des oceans, et T Antarc- 
tique etait alors considere conune stable, souleve 
Gael Durand, du Laboratoire de glaciologie et 
geophvsique de Ten vironnenie nt de Grenoble, 
La synihese suivante, en 2007, cons tatait Lin ca- 
pacity des modeles exi stunts a prevoir revolu- 
tion des glaciers '1 Le dernier rapport d.u Giec, 
paru en 2013, faisait a peu pres le meme constat 
tout en prevenant que la dynamlque de la ca- 
lotte representait la plus forte incertitude sur le 
niveau des mers a venir. 

Mais au final, recommit Anny Cazenave, “la 
contribution de rAntarctique a I’elevation du 
niveau des mers est presentee dans ce rap- 
port conmie modique Une fourchette de 3 a 
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14 petits centimetres est envisage au vu des 
etudes parues jusqu'a fin 2012. Ties sage esti- 
mation, a 1' image de “cette tendance du Giecaux 
propos tou jours un peu consensuels et conser- 
ve tears 1 ’, single Mathieu Morlighem, specialiste 
de la cryosphere a Funiversite deCalifomie. "Ils 
n’ont pas pris en compte les op pro oh es semi- 
empiriques qui donnaient deja des resultats 
beaucoup plus eleves - quand bien memo ils 
etaient plus incertains, reproche Nick Golledge, 
du Centre de recherche sur l 1 Antarctique k Funi- 
versite de Wellington, Je pense qu'ils ont pec he 
parexces de precaution, ” 

LE TALON D’ACHILLE DU 6* CONTINENT 

Le ton est en train de changer. Les mesures sa- 
tellites publics au printemps 2014 ont en effet 
montr£ que les glaciers du has sin d’ Amundsen, 
dans i'ouest de F Antarctique, connaissent un 
fort recul : entro 1002 ct 2011, le glacier Thwaites 
a reculc de 14 km et FembMnatiquc glacier de 
File du Pin s'est retire de 31 km (voir p. 81). 

Les glaciologiios ont tous en mdmoire F image 
de la platoforrne Larsen B, qui s’est littdralement 
volatilises en quelques jours au ddbut de Fan- 
nie 2002. “Apr&s cet effondrmnant, la vitesse 
des glaciers situ es derriere a hrusquement ete 
m ultipHGe par h uit !", se sou vie nt Gael Durand. 

Si les chercheiLrs s’inqui&tenL e’est qu’ils oom- 
mencent & mieux comprendre la m&canique 


La question n'est plus de 
savoir si le glacier Thwaites 
va s'effondrer, mats quand! 
Did deux a neufsiecles, 
selon notre modele. . . 



IAN 

JOUGHIN 



Glaciologue 
au Centre 
des sciences 
polaires de 
I'urwersitd de 
Washington 


implacable a Fceuvre sur le ‘'sixieme continent". 
A la difference du pole Nord, Faugmentation de 
la temperature de l 1 air n'v a - pour Finstant - au- 
ciuie influence : la fonte n'a pas lieu en surface* 
mats en dess c us (voir infographie), Les courants 
marins circumpolaires ont vu leurs trajectoires 
modifiees ces demieres decennies sous 1 'effet 
des changements de regimes des vents manifeste- 
ment provoques par le rechauffement climatique. 
Ces eaux relativement douces ont 6t& devices 

to 

2 vers la calotte ouest, oh elles rongent la glace Hot- 
| tante. (i Ces courants peuvent fake fondre cheque 
□= ann&e plusieurs dizaines de metres d’epaisseur 


L’Antarctique ne fond pas 



1, Le changement climatique 
modlfie les courants oceaniques 

Sous Feffet du rechauffement, des courants d'eauti&de 
sont devies vers I'Antarctique Quest. Ils menacent la 
glace flottante, laquelle joue un role mecanique crucial 
en retenant les flux de glace qui s'ecoulent des glaciers. 


de glace”, fait savoir Eric Rignot, specialists du 
suivi satellite des glaciers k la Nasa. 

Problems: cette calotte flottante joue un r61e 
mdcanique crucial de contrefort, retenant les tor- 
rents de glace qui s'tscoulent des glaciers confi- 
ne ntaux. Aminci et fragilis^, cet arc-boutant 
risque de c^der. Le retrait des glaciers pourrait 
alors s’emballer et devenir incontielable, quand 
bien memo Fapport de chaleur oc§anique se r§- 
duirait ‘'din point de bascule estfianchi, un peu 
com me si Von avail Ouvert en grand un cabinet”, 
compare Catherine Ritz, directrice de recherche 
a Funiversite de Grenoble, "Le glacier $e vide de 
son sang et on ne peut plus revenir en aniere”, 
resume Math leu Morlighem, 

Au vu de sa configuration geometrique, le bas- 
s in d 1 Amundsen semble etre le talon dAchille de 
I'Antarctique. 11 v a deux ans* les modelisations 
de Funiversite de Washington ont revele que le 
glacier Thwaites en etait vraisemblablement aux 
premiers stades de sa disparition. "Sg stability est 
devenue precaire, et la vraie question est main- 
tenant de savoir combien de temps prendra son 
effort d remen t - entre deux et neufsiecles selon 
notre modele 11 , relate Ian Joughin, du Centre des 
sciences polaires, auteur de F6tude. Petit detail, 
le glacier Thwaites represents a lui seul environ 
un mdtra d’elivation dn niveau de la mer... 

Autre colosse aux pieds d’argile, le glacier de 
File du Pin devrait deverser dans les decennies 
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LECOURAMT 

FAITFQNDRE 

GLACE FLOTTANTE 



LE CQURANT ATTAQUE 
LA GLACE SITUfiE SOUS 
LE NIVEAU DE LAMER 


2 . Des qou rants d’eau tiede 3, La calotte glaciaire eat exposee, 

rongent la glace flottante la fonte des glaciers s’emballe 


l!s font fondre chaque ann£e plusieurs dizaines de 
metres d'epaisseur de glace flottante. Fragilisee, 
cette derniere risque d’exposer la glace de la calotte 
continentals sttuee sous le niveau de la mer. 


Le bouchon form^ par la glace flottante a saute. La calotte continen- 
ts le est attaquee sur une epaisseur sans cesse croissanle. Or, plus la 
couche de glace exposee est epaisse, plus recoupment s'acc^lere : 
la fonte des glaciers s’emballe el pourrait etre irreversible, 


& venir GO h 120 gigatomios do glace par an, sc- 
ion les simulations do I university dc Grenoble 
- centre 20 ccs vingt demises aunties. Aucun 
obstacle gtiologique, aucun monticule on canal 
titroit ne semhle pouvoir freiner cette course folle. 

Du reste, il suffirait de pas grand-chose pour 
faire vaciller V ensemble de la calotte ouest: les 
calculs de V university de Wellington montrent 
qu’une dy stabilisation £ grande tiehelle de cette 
region pourrait intervenir partir d*une hausse 
modest© de 0,3 °C dans 1’oetian et 1,5 °C dans 
Pair - la temperature de Tair jouant sur le long 
lerme, A la de* une augmentation possible de 
3 m des oceans en quelques siecles, 

DE QUOI REDESS1NER LA CARTE DU MONDE 

Ces calculs ne disent pas forcement tout du 
potential de nuisance de la calotte antarctique; 
son effondrement pourrait redessiner la carte 
du monde de maniere encore plus violente et 
radicate, “Ces 8000 dernieres annees, le niveau 
des eaux a ete extraordinairement stable, mais 
les variations se produisent paifois de maniere 
ahrupte”, avert! t Gael Durand, Les vitesses 
peuvent etre dix fois superieures a celle de Tac- 
tuelle montee des eaux, et les hauteurs d'eau 
dignes dun tsunami : il y a 3 millions d’annees, 
an pliocene, alors que T atmosphere presentait 
une concentration en CG 2 proche de celle d J au- 
jourd’lmi, 1‘ ocean etait 10 a 30 m plus eieve. 


Un niveau que les modcles ne parvenaient pas 
k reproduce jusqu’ici... 

Deux chercheurs amtiricains, Robert DeConto 
et David Pollard, out diarchy k combi er ce 
manque en integrant des mycanismes supplti- 
mentairas de destabilisation : fracturation de la 
calotte sous l'effet de 1’tichauffement de 1 ’atmos- 
phere et ycroulement brutal de hautes falaises 
de glace fornixes par la fonte, Ces phenomynes 
extremes n’ont ete observtis, & ce jour, que sur 
une poignee de glaciers des p61es Nord et Sud. 
Tou jours est-il que leuTs resultats concordent 
avec les donnees paleographiques, 

Que prevoit ce me dele applique a la situation 
actuelle? Si les emissions de CO a conti nuent 
sans freio t il font s’attendre a une hausse du ni- 
veau des mers allant jusqrfa lmd’ici a 21 00,. . et 
a prfes de 15 m en Tan 2500 (voir combes p, 82J. 
Nos descendants devront s ’adapter au rythme 
aftolant d’une montee des eaux de 4 m par siecle, 
Dans ce scenario catastrophe, non seulement 
I'ouest de L Antarctique serait massivement de- 
glace, mais le flanc est serait lui aussi fortement 
ebranle. Lmpensable! s’exclameront a nouveau 
les glaciologues du serait. La partie orientale du 
continent blanc a ton jours ete consideree comme 
im havre de stability, A moins que.*. Une sene 
d 1 etudes austral! ennes sur Tenonne glacier de 
Totten - equivalent a 3,9 m du niveau de la mer - 
rtivelait en 2015 des traces gtiolqgiquBS ttimoignant 



OCTOBRF I 201 0 ISV! 85 


Seiouuertes )> ^LacioLo^ie 


de retraits profbnds par le passe, 1 ’existence de 
cavites qui permettmient la penetration d’eau 
tiede et deux zones propices a Feffondrement, 
“Les nouvelles donnees suggerent que Lest de la 
calotte est capable de changements rapides, gene- 
rant de tres importantes montees du niveau de la 
mer en quelques siecles - ce que les modeles ne 
parvenaient pas a reproduire jusqu Tci ", s'etonne 
Alan Aitken (universite d'Australie-Occidentale]. 

Le debat fait encore rage sur la vitesse du pro- 
cessus. “L* Antarctique Est peut se retirer tres ra- 
pid? ment, meme si heaucoup de glaciologues 
ne veulent pas y croire, appuie Eric Rignot One 
hausse de 3 a 4 °Cfeimt tout exploser!” 


Romper I 'ocean, une solution? 

Comment eviter I’elevation du niveau des mers? 
Simple, en ecopant! Une equipe du tres serieux Insti- 
tut de Potsdam (Allemagne} propose ainsi de pomper 
Teau de mer excedentaire: contrer la hausse actuelle 
de 3 mm par an exigerait de retirer 1 000 milliards de 
m 3 - 19 fois le debit annuel du Rhone* Et le stockage? 
Facile: deversons cette eau au cceur de TAntarctique, 
ou elle gelera instantanementl " Cette solution pose 
plusieurs problemes energetiques", avoue Anders 
Lever man n* I'un des chencheurs* En effet* ce pom- 
page-transfert "a la Shadok ,s mobillserait I ‘equivalent 
de.** 1 300 reacteurs nucleates. “Et nous ne savons 
meme pas quelle sera I'influence de telles quantiles 
de glace d’eau de mer posees sur la calotte antarc- 
tique " poursuit-il* Gare aux apprentis sorciers... 


siecle, Tandis que la pure folie qui consisterait 
a braler T ensemble des r essoinees fossiles au- 
jourd'hui accessibles parviendrait, selon 1'Insti- 
tut de Potsdam (Allemagne), a eradiquer presque 
entierement la calotte antarctique en 10000 ans. 


LA CATASTROPHE PEUT ETRE EVITEE 

Que I 'on ne se meprenne pas ; tons ces scenarios 
resteront pure fiction si les tiajectoires d 'emis- 
sions de gaz a effet de sene les plus exigeantes 
sont respectees, “Dans les scenarios de forte limi- 
tation du C0 2 , la calotte de Vest de 1 'Antarctique 
reste stable et Louest survit. au moins partielle- 
ment”, signale Alan Aitken. De bonnes surprises 
ne sont pas non plus exclues: 
certains m^c anisines pourralent 
contrecarrer les instability de la 
calotte - FaccumuLation d 'icebergs 
retenant les glaciers, par example. 

Mats compter sur ces ph§no- 
m&nes hvpoth^tiques semble lia- 
sardeux, tranche le cherchcur aus- 
tmlien : “La perte irreversible - a 
long tenne - de hi calotte Quest 
interview, drait d partir d *une hausse 
de 2 °C par rapport d aujourd’hui ; 
Feffondrement de Lest se declen- 
c hem it vers an seuil sited entre + 2 
et + 4 °C.” Nick Golledge insists : 
“Ce que nous aliens dmetfre duns 
les prochaines annees ou decen- 
cies va dieter Ovation du niveau 
des mers dans les siecles ou mille- 


\ 

$ 


names a vemr 


“fe ne crois pas les catastrophistes qui an- 
noncent que les calottes vent disparaitre a la 
vitesse de la lumiere, retorque Catherine Ritz, 
dont le mo dele affiche tout au plus 30 cm de 
contribution de 1' Antarctique a F elevation du 
niveau des mers d'ici a la fin du siecle. Nous 
ne savons pas encore bien ^valuer la probabi- 
lity d f un evenement tres fort , e'est vrai f mais a 
F horizon 2100-2200 je ne suis pas inquiete . > . En 
revanche , a heaucoup plus long tenne, oui , tous 
nos resultais deviennent effrayants . " 

Effrayants a quel point? En debut d 1 annee, une 
equipe Internationale a pousse les projections 
jusqu'h 10000 ans : dans un scenario demissions 
de C0 2 plutot realiste, la contribution de V An- 
tarctique atteindrait a cet horizon 24 m de hausse- 
Les scenarios d 'emissions sans retenue par- 
viennent, eux, jusqu 1 a 52 m, avec des pointes 
de vitesse drEficilement gerables de 2 a 4 m par 


Le continent blanc n + interesse pas grand monde 
au jour d 'hui : souvent confon du avec 1 ' Arctiqu e , 
pas ton jours represente sur les mappemondes 
malgTe une superticie 25 ibis superieure a celle 
de la France- - * II y a fort a parier qu'une bonne 
partie de Fhumanite saura, tot ou tard> le situer 
sur une carte sans se tromper et suivra avec in- 


quietude revolution de ses glaciers, annee apres 

$ 


3 ^ 

annee, niois apres mots, voire jour apres jour. 


Une grande menace dont Fhistoire se transmet- 
tra de generation en generation. 



A voir : une vid£o de la Nasa 
montrant reffondrement de la savoir 
plateforme Larsen B en 2002, Kus 


sdence-et-vie.com 
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Pour exploiter les minerais des asteroi'des, un projet 
envisage de les motoriser afin de les ramener sur Terre. 
Fou ? Simon Devos a rencontre I’initiateur du projet. 


L Mdee semble tout 
droit sortie d’un 
livre de science-fic- 
tion - quoique, a 
notre connaissance, elle n’ait 
jusqu’ici jamais ete imagi- 
nee, + . Dans leur laboratoire 
calif omiem Brad Kohlenberg 
et ses collegues ingen ieurs 
sont pourtant partis d’un 
constat banal : Teneigie colos- 
sale requise pour se liberer de 
r attraction de notre pi an ete 
freine notablement T explo- 
ration spatiale. lls en on! tire 


une conclusion radio ale, qui 
repose sur Tidee "qu*il faut 
au maximum construire di- 
rectement dans I'espace les 
equipements necessaires a la 
conquete spatiale " 

Depuis sa creation, il y a six 
ans, I'entreprise Made In Space 
( (H Fait dans Tespace’ 1 ) explore 
avec zele cette voie. En parte- 
nariat avec la Nasa, ses equipes 
ont ete pionnieres dans la 
conception d’imprimantes 3D 
cap able s de fonctionner k gra- 
vite zero. Aujourdihub ce sont 


elles qua les astronautes de la 
Station spatiale interna tionale 
utilisent pour im primer direc- 
tement en orbite certains outils 
ponctuellement necessaires, 
tels que cles et manivelles* 
Au-dela des facilites 
qu'offfent ces mini-unites de 
production, les experts de 
Made In Space poussent au- 
jourd'hui plus loin leur re- 
flexion. Les asteroi'des pos- 
sedent un potentiel minier 
phenomenal [voir “Reperes”), 
Seui hie: comment les rappro- 
cher de notre planete pour en 
exploiter plus aisement les ri- 
chesses? Selon les ingenieurs 
americains, il existe des solu- 
tions "plus simples et mains 
coftteuses que d’envoyer un 
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Compte tenu de I'epuisement 
annonce des ressources ter- 
restres, faeces aux metaux (fer, 
nickel, platine...), abondants 
dans les asteroides, va devenir 
un enjeu economique majeur 
d'ici quelques decennies. 


gros vaisseau tr&s energivore 
pour trader un astGroide", Ce 
fait, le projet de Tentreprise 
californienne ne ressemble a 
aucun autre, + , 

PI LOTABLE A DISTANCE 

Baptise Rama (Reconstitu- 
ting Asteroids into Mechani- 
cal Automata f il consists a 
envoyer sui Les asteroldes une 
§ petite sonde robotisee - bapti- 
ec see “vaisseau-graine” - embar- 
| quant les outils capables de fa- 
«t briquer a partir des materiaux 
* disponibles sur place les diffe- 
rs rents composants d'nn vaisseau 
J spatial. De quoi transformer 
§n'importe quel rocher errant 
^ en n a ve tte - ast^roi de pilotable 
^ depuis la Terre ! "Cette idee 


peut sembler assez fantaissste, 
mu is cite est tout a fait credible 
d f un point de vye technique, 
eommente avec le plus grand 
serienx Christophe Bonnal, ex- 
pert & la direction des lanceurs 
du Centre national d’ etudes 
spatiales, On sait deja se poser 
sur les asteroi'des; quant a mo- 
difier leur orbite, il n V a aucun 
obstacle majeur a ce/a, Je ne 
doutepasque cette manoeuvre 
sera tecbnologiquement pos- 
sible dans pen de temps. " 

A la Nasa aussi, les pro- 
jections de Made In Space 
semblent prises an serieux. 
En juin dernier, Fagence spa- 
tiale ainericame a accords a 
l'equipe de Brad Kohlenberg 
une bourse de 100000 dollars 


pour initier le projet* comme 
le rappelle Jason Derleth, res- 
pansable de ce programme 
de fin an cement. Pour meuer 
a bien cette mission de “re- 
constitution d un asteroide 
en automate mecanique ", les 
chercheurs devront an prea- 
mble proceder a un reperage 
et une analyse minutieuse des 
corps celestes concemes, "Le 
*bestiaire' des asteroides est 
ires dense , deer it Christo phe 
Bonnal. II y a les metalliques, 
les rocheux, les compacts , les 
fractures. .. Cette premiere 
etape sera done primordiale . Jr 

Une fois ce travail r6alis£ et 
le vaisseau-graine lance, le vrai 
d£fL restera de "motoriser” le 
caillou celeste et d'en prendre 


> 
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LE VAISSEAU-GRAINE 


EE Ce petit vaisseau robotise envoys depuis la Terre 
transforme Tasteroide en on automate mecanique. 
Pour qu'il puisse enchaTner les missions sur 
un grand nombre d’astemides, nous etudions 
diffe rents moyens de propulsion et plusieurs 
sources d’energie renouvelabie: panneaux 
solaires ou recuperation de carburant sur 
les asteroides. On envisage aussi d'cjccter 
le vaisseau-graine de rastero'i'cJe transform^ 
au moyen de ia catapulte de ce dernier” 


“L’idee est d’ejecter dans lespace de la mat ere prelevee 
sur t’asteroide, ce qui aura pour effet mecanique de le 
propulser dans la direction opposee. Pour ce faire, nous 
avons pense a un systeme de catapulte. Nous procedons 
en ce moment a des simulations pour determiner s’il est 
plus inttressant d’ejecter d’importantes masses de roche 
ou de plus petites, a grande vitesse,” 


LA CENTRALE 
DE. PRODUCTION 


EE Les moyens de produire et 
de stocker de Penergie ne 
manquent pas, surtout si I’on 
se projette dans 20 ou 30 ans : 
thermoelectricity panneaux 
solaires ou solutions plus meca- 
niques, comme des volants 
d E ineitce. Tout est envisageable ! 


VUEARRlERE 


le controle a distance* Dans 
cette perspective, les inge- 
nieurs califomiens planchent 
sur la fabrication cTun robot 
equipe d’outils de sondage et 
de forage t capable d’acheminer 
des materiaux, qui embarquera 
une imprimante 3D nouvelle 
generation, Contrairement aux 
machines actueLles, qui impri- 
ment a partir de matieres plas- 
tiques, de ceramiques et de 
quelques metaux, r imprimante 


3D du futur - dlci vingt a 
trente ans, seion les experts de 
Made In Space - forge ra a peu 
pres nlmporte quelle forme a 
partir d’a peu pres n'importe 
quel material! (roche, metal, 
glace,..). De quoi constmire 
de maniere completement 
autonome les compo sants 
d'un asteroide-vaisseau [voir 
infograpMe ci-dessus). "Cette 
phase sera la plus longue r an- 
tic ip e Brad Kohlenberg. Elle 


pourrait demander plusieurs 
annees de travail * w 
Pour faclliter l usinage a dis- 
tance des pieces necessaires, 
les ingenieurs prevoient de 
revenir k la bonne vieille m6- 
canique. Ainsi, la propulsion 
du vaisseau-asteroide serait 
assuiSe par... des catapultes! 
Ce mode de navigation re- 
pose sur le plus ancren cal- 
culateur analogique Jamais 
c onstruit : la fame use machine 


90 ISVI OCTOBRE I S016 




EXPLIQUES PAR SON CONCEPTEUR 



LE GISEMENT EXPLOITABLE 


VUE DE PROFIL 


“Nous pen so ns installer des p elites calapultes a I'avant 
de r asteroids. Elies sont destinees a corriger sa trajectoire, 
Pour les piloter, nous avons trois options: le guldage depuis 
la Terre ; la definition en amont de la trajectoire par le vais- 
seau-graine ; on la navigation autonome de I'asteroVde a 
I’aide de capteurs. Le choix n’est pas encore arr§t£ ” 


“Pour contrdler I 'asteroid^ une solution errtierement 
mecanique nous semble la plus interessante, car elle 
peut etre mise en pratique sur place, Le systfeme de 
navigation sera done a Pancienne, c s est-a-dire com- 
pose if engrenages et de leviers qui permettront de 
faine pi voter I’asteroide de fagon rudi mental re.” 


M Au depart, nous avons pense a on centre de 
commando eotierement mecanique! sous la 
forme d’un ordinateur analogique. Nous gar- 
dons cependant r option electronique. Avec la 
miniaturisation, if pourrait etre possible dans 
vingt ans d'embarquer dans le vaisseau-graine 
les composants de plusieurs centres de com- 
mande F destines a diffe rents asteroid es." 


DES PROPULSEURS SECONDAIRES 


“Nous transformerons seulement les asteroid es 
dotes de mat£riaux susceptibles d’etre utiles, d une 
part a leur automatisation par le vaisseau-graine, 
d’autre part par les industries, une fois extraits et 
rapportes sur Terre." 


LE POSTS DE PILOTAGE 


d’Anticythere* mise an point 
pax les Grecs dans V Anti qui- 
te (voir S&V n°1155). L’ ordi- 
nateur de bord qui eontrolera 
1’ ensemble reposera egalement 
sur un systeme d a engrenages, 
de cordes et de poulies. 

DES RE5S0URCES EN ORBITE 

^ Une fois cette premiere mission 
| achevee* le vaisseau-graine 
^ pourra tracer sa route vers un 
21 nouvel asteroide-cible, tandis 


que le premier se dirigera de 
fagon autonome vers la Terre* 
ou ses ressources pourront 
alors etre exploitees* **C*est 
tout rinteret du pro jet Rama : 
la reutilisation possible du 
vaissea u - grain e, qui devra 
etre capable de se deplacer 
indefiniment d^ asteroid? en 
a steroide ! " s 1 enth onsi as me 
ringenieur de Made in Space. 
Pour rheuxe P l'dquipe de Brad 
Kohlenberg tache de prdciser 


ses plans et d'en demontrer 
la faisabilite avant de po sta- 
ler pour une deuxieme bourse 
aupres de la Nasa> Laquelle, 
pins consequente, pourrait 
permettre d’entamer la reali- 
sation concrete du pro jet et 
faire que, dans queiques de- 
cennies, des vaisseaux-astd- 
roides sons controle flottent 
par diz allies autour de la 
Terre. Un paysage digne des 
romans de science-fiction... 



Aconsulter; 
les sitGS de I ^ 

Nasa et de 

Made In Space Isavoir 
(en anglais). Iptus 


science-et'Vie.com 
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matermte 


A> 14 JOURS IN W7BO! 
C’est le temps pendant 
lequel deux equipes ont 
reussi a inaintenir en vie des 
embryons bu mains en labo- 
ratoire (a dr.). Une premiere 
mondiale. Q’autant que lies 
essais ont et€ arretes pour 
des raisons ethiques... 



Procreation in vitro 


Vers des grossesses 
sans la femme? 


En battant le record de vie embryonnaire 
dans une boite de Petri, la science pour- 
rait-elle rend re superflu le ventre matemel? 
Aude Rambaud s’interroge, alors que I'age 
des prematures bat lui aussi des records, 


E t si le roman cier 
Aldous Huxley avail 
vu juste? Et si, lei 
qu'il le dtoit dans 
Le Meilleur des mondes, on 
en venait un jour a conoevoir 
des grossesses intdgralement 
artificielles ? Quatre-vingts an.s 
apres la parution de son roman 



d’ anticipation, la question se 
pose pour de vraL Alors que 
les embryons hu mains yie- 
v^s en laboratoire ne subsls- 
talent jusqu’ici qne neuf jours 
tout an plus dans Pyprouvette, 
deux dquipes, Tune & Puniver- 
site Rockefeller, de New York, 
Paul re a P university de Cam- 
bridge, au Royaume-Uni, oni 
reussi a prolonger Pexperience 
jusqu a quatorze jours ! 

UN NECESSAIRE DEBAT ETHIQUE 

Cet exploit laisse penser que 
Pectogenese (gestation en de- 
hors du corps humainj pour- 
rait devenir plus qu’un simple 
scenario de science-fiction. < > 
Certes, de sept a quatorze jours, 
la difference peut paraitre tenue 
sur neuf mo is de grosses se. 
Mats ce serait oublier qiPau 
cours de cette semaine supple- 
mentaire, Pembryon passe un 
cap fhtidique: II est cense s'lm- 
planter dans Puterus, une phase 


qui, pens ait- on, ncccssitait obli- 
gato iremcnl des ^changes avee 
le Lissu matemel. 

Or, voici que les chor- 
cheurs dticouvrent quo, 
pendant an moins deux su- 
rnames, Pembryon placid 
dans une boite de Petri est 
capable grSee, notamment, 
a un milieu de culture nourri- 
cier h base decides amines et 
de glucose de former les pre- 
miers lignages cellulaires. Au- 
trement dit t Pembryon est plus 
independant que prevail* " On 
pensait que des echanges mo- 
1 ecu I at res avec la mere eta writ 
necessaires d Pembiyon pour 
amorcer son devehppement, 
commente Ali Brivanlou, biolo- 
giste responsable de ces Iravaux 
a 1 'university Rockefeller Or, on 
constate queni ces echanges ni 
la structure spatiale del 'uterus 
ne lui sont mdlspensabtes, b'n 
realite f Pembryon detient seul 


Chronologic 


1880 Invention de la pre- 
miere couveuse effective 
par le Frangais S Tarnier 
1944 Premiere f^condation 
in vitro par les Americains 
J, RocketM, Menkin, 

1978 Naissancede Louise 
Brown, 1 er bebe-eprouvette. 
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Un temps 
de grossesse 
attaque sur 
deux fronts 

Aw les avancees dans 
les techniques de culture 
embryonnaire et les soins 
en constante amelioration 
apportes aux grands pre- 
matures, le temps passe 
dans le ventre de la mere 
ne cesse d'etre ecourte, 
Aujourd'hui, pr£sde 
40 % de la grossesse 
peut s'effectuer ex vivo. 


Grossesse class! que 



I 

Les itapes de I’aide a la procreation assistee 


EMBRYON l/miTRO 


Segmentation 

cellulaire 

(1** jours) 


Nidation 

{7* jour) 


Ebauche 
du cceur 

(3 e semaine) 


Placenta 

fonctionnel 

(6 ft semaine) 


Individualisation 
de I’embryon 

(1 4 a jour] 


Limite (implantation Record de survie 
tfyn embryon d’un embryon in vitro (2D 16) 


{’information necessaire pen- 
dant les quatorze premiers 
purs aumoins. " 

Conduits dans lo but de mieux 
comprendre les differents 
stades tie develop p erne nt de 
1 'embryon, ces travaux cuvrent 
finalement de nouvelles pers- 
pectives, 'Techrdquement, re- 
prend Ali Brivanlou, nous pou - 
vans allerau-dela des quatorze 
jours, Nous avons interrompu 
no try experience uniquement 
pour des raisons ethiques, car 
la regie Internationale stipule 
de ne pas depasser ce delai . 
Mais les embryons etaient 
ton jours en vie apres deux se- 
memes, Nous devrions pouvoir 
prolonger ce developpement in 
vitro environ deux semaines de 
plus en enrichissant nos mi- 
lieux de culture et en passant 
sur un models 3D pour restitu er 
1 'environn emen t in liter o. Bien 
sur, cela ouvre un dehat ethique 
pour evaluer sal est pertinent 
de prolonger ce travail . " Claire 
Chazaud, chercheuse au Labo- 
ratoire G4netique, reproduction 


Que dit 
la lof? , 

r * 

En France, 

la loi sur la 
recherche 
embryonnaire 
chez rhumain 
est passee d'un 
systeme d'inter- 
diction avec 
derogations 
(loi de 2004, 
irenouvelee en 
2011),, 3 une 
autorisation 
encadree 
depuls 2013. 
En 2016, 

55 6quipes 
sont legalement 
autorisees 
a etfectuer 
des recherches 
sur Tembryon 
ihumain. 


et developpement & Flnserm, 
estime que F embryon pourrait 
etre autonome ju$qu’& la mise 
en fbnctionnement du placenta, 
c'est-a-dire pendant presque six 
semaines apres la fecondatiom 
Sous reserve de lui apporter les 
ressources necessaires en nutri- 
ments et en hormones dans un 
environnement adequat, 

DES ANOMALIES C0NSTATEES 

Plus i eurs experiences ont ete 
effectuees sur les animaux 
pour verifier ces hypotheses, 
En 2002, Hung-Ching Liu, 
professeur en medecine repro- 
ductive a Funiversite Cornell, 
a New York, avait elabore une 
matrice de cellules uteri nes 
de souris alimentee en nutri- 
ments et en hormones, Elle 
avait reussi a faire “pousser” 
un embryon pendant dix-sept 
jours* sur les vingt-et-un que 
dure la gestation. Anormal, 
P embryon avait neanmoins 
fini par niourir. Dans le cas de 
Fetude menee par les univer- 
sites Rockefeller et Cambridge, 


F experience de quatorze jours 
r£v&le la structuration d’une 
cavite amniotique, qui semble 
pourtant s’affalsser au dou- 
zidme jour du developpement 
embryonnaire, Ali Brivanlou le 
rcconnait ; "On ne salt pas si tes 
embryons sont normaux slant 
donne que Von n’a quasiment 
aucune donnee ni absentation 
sur cette phase d 'implantation 
chez 1 'etre humaind * Claire 
Chazaud avertit: "IS absence 
de tissu maternel et le fait que 
les cellules de l 1 embryon ne 
puissent 1'inf Hirer entrainent 
surement des anomalies. ” 

Les chercheurs ne s'inte- 
ressent pas seulement aux pre- 
mieres semaines d 'existence du 
foetus. Depuis cinquante ans, 
les prmcipales avancies vers le 
developpement ex vivo out ete 
realities. . . sur les denhers mois 
de grossesse. Des techniques 
de reanimation et d’assistance 
rospiratorre, ainsi que la stan- 
dardisation des traitem cuts 
accelerant la maturation pul- 
inonaire out perrnis de reduire 
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FCETUS IN VIVO 


PREMATURE SOUS COUVEUSE 


Record depr$maturt$ 
(1987) 


la mortality dcs prdmaturds. 
Dans les amides 1950, 85% 
dcs prematures ot non frissons 
de moms de 1,5 kg mouraient 
Ma naissance. En 2016, ils sont 
85 % a stirvivre ! Au point qua 
la gestation in vivo pent sa limi- 
ter a cent soi xante jours (cinq 
mois et dix jours), centre les 
deux cent quatre-vingt qu’im- 
pose tbdoriquement la nature. , , 
Avec les avancsies du ddve- 
loppement in vitro d*un cole, et 
I’ amelioration de la survie des 
prematures de Fautie, Fhuma- 
nite pourra-t-elle im jour se pas- 
ser du corps des femmes pour 
se reproduce? Certains cher- 
cheurs, comme Henri Atlan, 
xnedecin biologiste et auteur 
de L r uterus ortiftciel [ed, Seuil, 
2005), estiment que cette ecto- 
genese representerait une forme 
de liberation des contraintes de 
lagrossesse. Ce serait une non- 
velle etape de la revolution de 
la condition feminine apres la 
contraception, le droit a Favor- 
tement et la fecondation in vi- 
tro. Une dtape qui dlabliralt une 


sy metric presque parfaite entre 
le role de Fhomme et celni de 
la femme dans la procreation,, + 
franchissant un pas de plus vers 
la separation totale entre sexua- 
lite et procreation. A Tin verse, 
Stuart Newman, professeur 
de biologie cellulaire et d'ana- 
tomie au New York Medical 
College, ne voit en Fectoge- 
nese qu'une dangereuse derive 
scientifique. 

Quoi qu’il en sort, un obs- 
tacle de taille reste a surmonter 
avant d’obtenir une ectogenese 
fonctionnelle: la reproduction 
du placenta. L 1 organe de la 



gestation par excellence,,, Le 
placenta ressemble a une ga- 
lette ancree dans Fi items qui 
se forme des F implantation de 
Fembryon, Son role? Pourvoir 
aux besoins de Fembryon via le 
cordon ombilical a partir de la 
sixieme semaine. Le placenta 
apporte ainsi Foxygfene, elimine 
le C0 2 et les dGchets, permet le 
passage d'antieerps, s^erfete 
des hormones, contribue a la 
production et a la ^absorption 
de liquide amniotique, trans- 
met les emotions matemelles 
sous formes chimiques... "La 
composition du placenta et 



ALI BRIVANLOU 

Biologiste-chercheur 
a I'universite Rockefeller, 
k New York 


On pense que I'embryon pourrait 
se developperln vitro pendant 
pres de quatre semaines 
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son integration en profondeur 
dans I 1 uterus en font un organs 
d’une complex ite inou'ie, rap- 
pelle Pascale Chavatte-Palmer, 
chercheuse en biologic du de- 
veloppement et reproduction a 
Plnra, On connait a peine une 
vingtaine des cent hormones 
quU produit!" 

ESPOIR POUR LES PREMATURES 

Malgre tout, des recherches 
sont en corns pour elaborer 
des placentas artificieis sim- 
plifies. Des 1996, le chercfienr 


principe de base est le meme 
que celui de Tequipe japonaise : 
filtrer le sang du foetus par un 
systems de ventilation exteme 
pour gerer les echanges gazeux 
en oxvgene et CQ^ “A vingt- 
quatre semaines, Lesperance de 
vie des prematures est presque 
nulleen raison de Timmaturite 
des poumons, qui ne sont pas 
prets a recevoir I 'air insuffle par 
la ventilation artificielle. L’idee 
est done de les laisser en repos 
en preservant le fluids dont Us 
sont rem plis, le temps qu'ils 


Les fimites de la recherche 


Actuellement, si est interdit cPelever des embryons 
humains en laboratoire au-dela de quatorze jours. 

Ce seuil a ete propose en 1979 par le comite 
d’ethique du miniature de la Sante americain. Choisi 
de fag on arbitraire, il correspond au stade dlndivi- 
duation de Pembryon. A Pepoque, nul n’imaginant quo 
la recherche permettrait de maintenir vivants des 
embryons aussi longtemps, il n’y avait pas d’inconve- 
nient a fixer cette limite. Mais aujourd’hui, une partie 
de la communaute scientifique remet en question le 
statut moral attribue A Pembryon, considers a ce 
stade comme un amas de cellules. Et certains consi- 
d£rent qua la limite ethique devrait etre prolongee 
jusqu’au moment ou Pembryon devient un foetus. 


Yoshinori Kuwabara, de Puni- 
versite Juntendo do Tokyo* 
frandrissait un premier pas en 
achovant ex vivo le develop- 
pement d’un foetus de chevre 
premature* preleve en cours de 
gestation, Branche sur cathe- 
ters, plonge dans un bain de 
liquide amniotique artificieh 
le foetus etait arrive a terme. Il 
presentait cependant des ano- 
malies musculaires et respira- 
toires qui avaient entiame sa 
mort en quelques jours. 

George Mvchaliska, de la fa- 
culte de medecine du Michigan 
[Etats-Unis), poursult lui aussi 
un projet de placenta artificiel 
h destination des humains, Le 


poursvivent leur developpe- 
ment" t explique-t-ih 

Pour eela, il place deux cathe- 
ters; Pun sur le cordon ombili- 
cal pour prelever le sang ; 1 h autre 
dans une veine proche du 
cceur pour le reinjecter, Entre 
les deux, le sang circuie dans 
une machine qui effectue les 
echanges gazeux necessaires. 
Ajoutez a ceia des nutriments 
administres par une autre vole 
veineuse* des antibiotiques 
pour lutter contre les infections 
et des st^roides pom acc§lerer 
la maturation des poumons. 

Le dispositif a ete test6 avec 
succhs chez Pagneau. GrSce 
k ce placenta artificiel, des 


sujets prematures out survecu 
jusqu/a deux semaines alors 
que ceux mis sous ventilation 
artificielle sont morts. George 
Mychaliska pense lancer ses 
premieres experimentations 
chez Phomme d’ici cinq ans 
pour des foetus n6s a 23-24 
semaines. "On pourrait sou- 
ver des en fonts nes d 22-23 
semaines avec ce placenta ar- 
tificial, ” Et en deg a ? "Ce sera 
difficile pour des raisons tech- 
niques: la faille des catheters 
doit fitre suffi sante pour per- 
mattre des debits corrects." 

Comme d’autres chercheurs, 
le neurobiologiste Yehezkel 
Ben-Ari, direeteur honor aire 
de Plnstitut de neurohiologie 
de la M^diterran^e, k Mar- 
seille, considere que les obs- 
tacles sont trop nombreux 
pour parvenir a une grossest e 
in vitro * Sans environnement 
intra-uterin* previent-il* le de- 
veloppement cerebral ne peut 
avoir lieu: “Le dialogue entre 
la mere et le foetus est neces- 
saire d la formation du cer- 
veau et aux connexions entre 
les neurones. Il est illusoire de 
vouloir placer un foetus dans 
un incubateur et de le ressor- 
tir intact quelques mois plus 
tard!" Un avis que ne partage 
pas Stuart Newman : "U n'y a 
en principe aucune limite au 
developpement ex vivo de 
1 'em biyon et du feetus , meme 
jusqu’d terme!" Los bcb6s se 
passcront-ils un jour du ventre 
matemel? La question reste 



ouvcrtc. 
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A consuiter : les sites 
legifrance.gouv.fr et H 
espace-ethique.org sur la savoir 
legislation frangaise. Hus 


science-et-vie.com 


i 


90 ISVI OCTOBRF I ?016 







*•>« 


mMi 


III 

; : a 


V-Vtfj 








ci&techniques bio-informatique 


Le premier 
orainateur 

a base... de 
muscle de lapin ! 


Ce n’est pas une plaisanterie : des chercheurs ont mis au point 
un supercalculateur nanoscopique qui fonctionne avec des 
proteines extraites de muscles de lapin, Et ga marche ! Kyriil 
Nikitine nous detaille cet exploit de I'electronique organique. 


C 'est un concept 
d’ordinatcur radh 
calement nouveau. 
Le mot n'eat pas 
trt.jp fort, Qu’on en juge; ses 
circuits sent a base da myosine 
et d’actine, deux proteines or- 
ganiques extraites de muscles 
de lapin, Oui + vuus avez bien 
hi ; extraites de muscles de 
pattes de lapin! En clair; des 
proteines animates pourraient 
bientot remplacer les electrons 
et les bons vieux circuits en sili- 
cium de nos ordinateurs, II ne 


s’agit pas id d’un ordinateur de 
seconde zone. Cette nouvelle 
architecture est peiis^e pour 
les calculs les plus complexes, 
ceux sur lesquels les machines 
actuelles se cassent les dents, 
Selon ses concepteurs 
— parmi lesquels Heiner Linka* 
nanophysicien a Luniverslt4 
de Lund (SufedeJL et Dan Nico- 
lais chercheur en ingenierie a 
l 3 university McGill (Canada); 
a Lorigine du concept - t le 
processeur compose de cir- 
cuits organiques ne mettia que 


quelques secondes a r£soudre 
des Equations qui prendraient 
des mo is § un microproces- 
seur multicceur tel que celui 
qui yquipe votre ordinateur 
portable, Lequipe, qui a pu- 
blic ses resultats en mars 2016 
dans les Actes de I'Academie 
americaines des sciences aux 
Etats-UniSj presente meme sa 
decouverte comme une alter- 
native credible a Tordinateur 
quantique, en attendant que 
celui-ci reussisse a depasser le 
stade du prototype. 

Son secret? Sa capacity 4, natu- 
relle” a effectuer plusieurs ope- 
rations siniult augment, ce que 
les informaticiens appellent le 
"calcul paraliyie 11 '. Ce fonction- 
nement innove par rapport aux 
niicroprocesseurs actuals qui 
sont congus pour fonctiomier 
de maniore s^quenticlle, sur le 
principe d'mie operation k la 




Chronoto 


1906 Decouverte de la photoconductivity de I'anthrac^ne. 

1948 Etudes autour d'un transistor a base de matiere organique, 
1960 De la lumtere est obtenue avec un cristal d'anthrac^ne plac§ 
entre 2 electrodes soumises a une difference de potentiel. 20 ans 
plus tard, Kodak presente la diode el e ctrolu m i nescente organique, 
1977 Certaines propriety conductrices des polym£res 
organiques sont decouvertes. 
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Des proteines 
a la place des 
electrons 



Aj coeurde la biopuce, des 
proteines (actine) extraites 
de muscle de lapin sont injeo 
tees dans des circuits 
lithograves sur un 
support de silicium . 

A Tinstar des electrons, 
c'est en circulant 
qu’eiles realisent 
des calculs. 


fois, effectude le plus rapide- 
ment possible, Apparus an de- 
but des annees 2000, las proces- 
seurs Xdulticceurs n’ont en effet 
permis que partieltement et 
artificiellement de pallier cette 
limite mtrinseque, 

SIMULTANEITY DES CALCULS 

A r inverse, iordinateur "super- 
proteine" est adapts an calcul 
parallele* Pourquoi? Farce 
qu’il perrnet a un nombre eieve 
dagents (les filaments d'actine, 
vecteurs de i 'information, qui 
remplacent les electrons] de cir- 
cuier simultanement dans ses 


circuits* "I/idee nous est venue 
au dehut des annees 2000 , ra- 
conte Dan Nicolau* Nous ovons 
imagine utiliser une multitude 
d ’agents bioiogiques, de pre- 
ference petits et rap ides, pour 
resoudre des prohi ernes rnaihe- 
maiiques complexes, ** 

Pour cheque calcul, Pordi- 
nateur organique necessite la 
fabrication dhm circuit speci- 
fique. Ce dernier se presente 
sons la forme d n un support de 
dioxyde de silicium reconvert 
de Plexiglas, dans loquel est 
grave un rdseau labyrinthique 
par lithograph! e h faiscean 


d 1 electrons, Rien d’ organique 
a ce stade; cette technique 
perrnet de graver les tunnels 
de taille nanometrique dans 
lesquels vont circuler les pro- 
teines une fois celles-ci mi ses 
en solution, Ces tunnels dis- 
posent de jonctions dans les- 
quelles les filaments d actlne 
peuvent changer de direction 
et effectuer V Equivalent d'une 
operation. La force du systdme 
reside done dans son pouvoir 
d’injecler de nombreuses pro- 
teines dans le circuit: le si- 
gnal ainsi subdivisd pent cou- 
vrir 1’ensemble d’un circuit et 
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1. Chaque probleme a resoudre 
passe par la mise au point d'un 
circuit dedie: un labyrinthe 
nanosccipique dans lequel les 
proteines sent injectees. 


Le premier calcul “super proteme 


Le “bio-ordinateur” congu par Heiner Linke, de Puniversity de 
Lund, en Su^de, est parvenu k resoudre un probleme typique 
de la complexity en mathematiques. En Poocurrence, ii 
s’agissait de trouver toules les sommes possibles k partir 
des trois entiers 2,5 et 9. La reponse peut se trouver de lets: 
c'est 0, 2, 5 , 7 (5+2), 9, 11 (9+2), 14 (9+5) et 16 (9+5+2). 


permettre la simultaneity des 
calculs. Et qa march© t Avec sa 
machine, 1 Equips est parve- 
nu© A mod§liser et a resoudre 
un probleme mathematique 
r^puty complex©, cons infant & 
trouver tous les sous-ensembles 
possibles obtenus en faisant la 
somme des elements d’un en- 
semble de trois entiers ► 2, 5 
et 9 (voir ci-dessus). Avec un 
ordinateur convent! onnel, le 


temps de resolution de ce genre 
donation augments exponen- 
tiellement avec le nombre "n” 
d F yi4ments, A cause de la com- 
plexity lie© aux choix a fa ire a 
cheque ©tape de 1' operation, 
qui impliquent d’mnamhrables 
combi naisons & ©valuer, 

Ce type de cassedete est con- 
rant en economic (rendement 
des portefeuilles, evaluation 
des risque 5^.), dans la gestion 


d’espace et la logistique (opti- 
misation des enlargements dans 
les transports, calcul de Fiti- 
n^raire le plus court passant 
par 71 villas diff§rentes,.J on 
dans Fi Industrie (efficacite de 
la decoupe des mat&riaux*..), 
be microprocesserur class ique 
doit tester cheque chemin can- 
didat, dont le nombre total 
est superieur &.♦, 5x1 Q sw , soit 
presque Tequi valent dn nombre 
d’atomes dans FUnivers! Ce 
qui necessite de longs calculs, , ♦ 

99% M 01 NS CHER 


Vers des circuits biodegradables 

Line equipe de Puniversite du Wisconsin (Etats-Unis) a annonce en 2015 
la mise au point de puces en nanofibrilles de cellulose, un derive du bois. 
Cette technique permet de miniaturiser les composants et de prod u ire 
pres de 1 500 transistors sur une portion de cellulose de 5 millimetres sur 
6, contre environ 40 sur one surface equivalente en subslrat classique. 
Elle presente aussi Havant age de reduire le volume des composants a 
recycler en fin de vie. A (’exception de residue d'or ou de silicone, les cir- 
cuits electro-organiques deviennent en effet biodegradables grace a un 
champignon qui acoeiere ieur destruction. Uannee demiere, !e Karlsruhe 
Institute, en Allemagne, a egalement presente des circuits a base d’ami- 
don et de gelatine, avec des a vantages equivalents. 


A Fin verse, il suffira de quelques 
minutes pom graver im circuit 
assoc ie a ce probleme, et de 
Falimenter en proteines pour 
qu’il effectue le xneme calcul en 
quelques minutes. En resume, 
F ordinateur proteine convertit 
la complexity d im calcul en 
nombre d'agents presents dans 
le circuit, plutot quhn temps de 
fonctionnement. Ce qui fait la 
force du dispositif puisque les 
proteines sont disponibles dans 
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2. Les proteines circulent selcn les regies predefinies par les jonetions du 
labyrinths : soit les jonetions les forcent a bifurquer, soit el les les dirigenl 
vers Tune ou Tautre des deux directions possibles, ce qui correspond au 
fait d’effectuer ou pas une operation (exemple: ajouter 9, ou pas), 
Uensemble des trajets empruntes donnent la reponse au problems. 


3. Plus les nombres efi'entiers a sommer 
sont nombreux, plus les calculs 
demandent du temps. Saul pour Pordi- 
nateur proteins : lui calcule beaucoup 
plus vile (courbe ci-dessous), 



N ombre do nombres entiers 

blo-ordinatcur 
ordinateur classique 


la nature, k has cofits. Autre 
atout: 11 est 6c Gnome en Snengie. 
La mobility des proteines est en 
effet assuree naturellement par 
la myosine, qui joue le role de 
tapis roulant pour les filaments 
d'artine* Chs microuiolecules se 
meuvent grace & leur capacity & 


convert ir Fenergie chimique 
en energie mecanique. Chez 
les etres vivants* le couple 
myosine-actine participe no- 
tamment au mecanisme de 
contraction des muscles. Pour 
alimenter en energie leui bio- 
ordinateur selon ce principe, 
les ehercheurs out eu recoins a 
i'ATF (adenosine triphosphate), 
present dans la solution dans 
laquelle baignent les proteines. 


Cette molecule organique four- 
nit l^nergie nSoessaife uux re- 
actions chimiques du metabo- 
lisms. Asaocide a roidmateur, 
elle permet une faible consum- 
mation eneigetique. Salon les 
estimations, Fordinateur pro- 
teins ne necessitera.it plus que 
0,25 milliwatt par 
mm 2 de circuit, soit 
2 000 fois moins 
quun microproces- 
seur mulHcoeur! 

Non seulement 
Pordinateur pro- 
teine consomme 
peu, mais sa matiere 
premiere - les proteines — est 
gratiute. Ajoutez a celaun pro- 
cessus de fabrication simplihe 
- il n"y a plus besoin de fusion, 
ni de chambre a vide, ni de cou- 
teuses adaptations a chaque 
modiheation de circuit - et il 
devient possible de diminuer 
de 99 % les couts, compare anx 
circuits en silicium. EntiKsa- 
tion de molecules dn vivant 
k la place des Electrons pour 


effectuer des calculs n'est pas 
une premiere — e’est le concept 
du biocomputing, notamment 
base sur FADN — mais elle re- 
lance l’espoir d’uiie alterna- 
tive au silicium, Peul-on pour 
autaxit imagine r une fin pos- 
sible des compos ants electro- 
niques? Pas vraiment, “Notre 
* ordinateur * est primitif, les 
difficult.es sont devant nous , 
Nous n'ahoutirons pas avant 
une dizaine ddnnees, estime 
Dan Nicolau* qui precise; Cos 
bio-ordinateurs ne remplace - 
ronf pas les machines elec- 
troniques . Car s 'ils sont meil- 
leurs pour resoudre certains 
problem es r Finverse est vrai 
aussi. ?i En Fetat, ils sont adap- 
ts au traitement de problfemes 
specihques, incompatibles 
avec des problfemes basiques. 
Eavenir pourrait en revanche 
passer par des supercalcula- 
teurs hybrides, fond6s sur le 
silicium et Y organique. Un 
manage pour le meilleur entre 
Pelectromque et le vivant. 


Le bio-ordinateur 
2 000 fois moins 
energivore que les 
calculateurs actuels 





Avoir: le film 
qui montre 
I'ordinateur de | 

Heiner Linke 
en train de 
calculer ; la^ 
publication sur 
les travaux de r 
I'S quipe. IpLi'i 


science-et-vie.com 
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A> Melangees a de I’eau, les 
emissions de C0 2 de cette cen- 
trals geothermique sont stockees 
dans le sous-sol; en y reagissant 
avec le calcium, le magnesium et 
le fer, le s’y transforms en 
mineraux, les carbonates (photo). 
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Transformer en roche le dioxyde de 
carbone (COJ Gmis par les aclivit6s 
Industrie! les pour I'em prison ner et 
preserver ainsi le climat de I'effet de 
seme.,* G’est lldee de CarbFix, un 
projet menG depuis 2012 k la cen- 
tral© gdothermique d’Heliisheidi, en 
Islande. Le prindpe: il s’agltdlnjec- 
ter entre 400 et 800 m de profon- 
deur le C0 2 §mis par le site dans 
le sous-sol basaltique volcanique. 
Melange a de I’eau, le dioxyde de 
carbone r6agit alors avec le cal- 
cium, le magnesium et le fer conte- 
nus dans les roches pour former 
de nouveaux minGraux: des carbo- 
nates. Premier bilan: selon I’equipe 
Internationale qui mene le pnojet, 
plus de 95% du C0 2 ainsi injecte 
a ete mineralise sur un© period© d© 
moins de deux ans, depassant les 
pronostics les plus optimistes! Sans 


compter que “ce systeme diminue 
les risque s environnermntaux ou 
de fuite par rapport aux technolo- 
gies classiques de sequestration 
[qui consistent a stacker le C0 2 
sous terre, sous forme de gaz]. // 
permet de pieger fe dioxyde de car- 
bone de maniere stable etsecuri- 
see”, souligne Pascal Audigane, 
specialist© de ces questions au 
Bureau de recherche g6ologique 
et miniere (qui n’est pas implique 
dans le projet). Selon les cher- 
cheurs, cette tech nolog ie aurait 
§galement Tavantage d’§f re peu 
couteuse, car le CG 2 n’a pas besoin 
d’etre purrfie. Une solution promet- 
teuse done... a condition de confir- 
mer son efficacifo k grande echelle 
et de r4duire sa consommation 
d’eau, qui est aujourd hui de 25 ton- 
nes par tonne de CO E inject^e. e.c. 
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Une usine 
commence a 

mineraliser 

le COo 




Paris 



Le futur metro recuperera 
I’energie au freinage 


Les futures rames du m6tro parisien, baptisees MP14, seront dotbs d'un 
systeme de freinage totaiement electrique qui permettra de recuperer 
I'inergle et de la reinjecter dans le reseau Resultat attendu : Jusqu'a 
20% de baisse de la consommation d’energie par rapport aux rames les 
plus recentes Autre avantage: une reduction des emissions de parti- 
cules fines dues aux freins mecaniques. Premiers tours de roues atten- 
dees 2019 sur la ligne 14 (Saint- Lazare-Mairie de Saint-Ouen). ex-a. 


New York 

Une ferme a grillons 

au secours des victimes 
de crise alimentaire 

Pour nourrir les populations en situation d’urgence (seisme, destruction 
des n§coltes.. I’organisme new-yorkais Terraform One a crd^ une 
ferme en forme de grotte en plastique baptisee Cricket Shelter. Comme 
son nom I'indique, cet etrange objet heberge des grillons (jusqu’a 
220001), un insecte recon nu pour sa richesse en proteines. "Nous avons 
effectue des mois de recherche sur ^architecture la plus adaptee au cycle 
de vie des grillons H > explique Mitchell Joachim. Resultat: 224 boites em pi- 
lees les unes sur les autres avec un systeme de ventilation, une chambre 
des naissances. .. L!id£e est de pouvoir assembler rapidement cette struc 
tune en cas de crise, puis d J elever et recolter les insectes pour les transfor- 
mer en farine alimentaire. Seion le chercheur, il est encore trop 
tot p ou r d ire q uan d e I le sera utilisee su r lie terrai n . i_. b. 
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TOULOUSE 


Les premiers lampadaires 
qui detectent les pietons 

ont fait leurs preuves 



Integreaux lampadaires a LED, te boi'tier Kara analyse les mouvements des 
ombres produces par un piston, une voiture ou un v&o dans u n rayon da 
30 rn, et adapts I'eclairage. “La luminosite est de 10-15 Wen lumierede 
fond, salt sept fois I'intensrte de ta pfeine June, explique Yves Le Henaff, 
fondateur de Pentreprise Kawantech a I'origine du concept. Mats des 
qu’un pieton est detects, Sintensite monte a 100 Wen seulement 
quatre secondes, avant de redescendm aprds une minute" 
Depuls 201 5, une quarantine de lampadaires ont ainsi 
6t6 testes a Toulouse. A la c!6: de 65 a S3 % d h 6oo- 
nomie d'energie la ou it y ale moins de pas- 
saged estime Yves Le HSnaff, e.t,-a, 



S’INSPIRER DE LA 
RAIE POUR PRODUIRE 
DE L’ELECTRICITE 

Yo Tanaka, directaurdu Labo- 
ratoire de bio-ingenierie de 
TinstrtutRiken, au Japon 

Yo Tanaka a imagine une piste 
eton riante pour generer de 
I’electricite. II s'est inspire de la 
torpille, plus connue sous le 
nom de raie electrique. “Dans 
un premier temps, nousavons 
demontre que la production 
d’electricrte estconirolee chez 
ellepff une stimulation chimi- 


Rlif /if 
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Royaume-Uni 

• '> ■ _ l II ■_! 


de vitrages solaires 

On install© souvent les panneaux solaires sur les toits. Or, 
la production elect rique sera it bier plus important© si les 
b&timents tout entiers collectaient les rayons du soleil. Pour 
ce faire, Tentreprise Polysolar a cree une vitre photovoltaf- 
que. Transparente k 50%, elle est couverte d 5 une couche 
ultrafine de silicium imprimee directement sur le venre. Si 
son rendement (8%) est irrferieur de moitie a celui des pan- 
neaux habit uels, cette technologie fonctionne en revanche 
a faible lum I nosite et sur de plus grandes surfaces. Serres, 
verandas, bureaux commencent k en dire §quip£s. l.b. 


Royaume-Uni 

Un signal code promet 
de mieux controler les I.A. 

A I’origine de I s intelligence artificielle (I.A.) champtonne 
du jeu de go, DeepMind, filiate de Google, reflechit au 
moyen de stopper une LA. qui deviendrait inconso- 
lable. En effet, les actions de ces machines, capables 
d’ap prendre et de decider toutes seules, pen vent £tne 
im previsibles. Ainsi, recernment, pour ne pas perdre 
k Tetris, rune dtelles a-t-elle choisi de mettre lejeu sur 
“pause 1 ’ indeflniment! D J ou la question: comment 
neutraliser une machine d£sob§is$ante dans une si- 
tuation critique? Reponse: en la man i pul ant. Le signal 
code imagine par Google est insereau cceurdu logi- 
ciel et permet de lui faire croire que la decision de s'ar- 
reter vient de lui, et non d J un operateur oxter ieur. s. f. 
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Su£de 


Rendez- 



Une route “electrique” 
pour camions entre 
en phase de test 

La premiere route capable de fournir de relectricrte a des vehicules lourds est 
suEdoise. Le principe: des catEnaires situEes 5 m au-dessus de la chaos- 
see alimentent en courant de 750 V un camion hybrids (diesel a assis- 
tance Electrique) raccorde par un panlographe (connme pour ies 
tramways). Le camion peut rouler en mode 100% electrique jusqu'a 
90 km/h, et repasser en mode normal dEs qu'il sort de la voie, 
Celle-ci ne mesure pour T instant que 2 km, mais elle pourrait 
§tre deployEe E plus grande Echelle & l 1 issue de tests qui 
du reran! jusqu'en 2018. La Suede vise un objectif 
de zero emission de carbone pour tous ses 
transports d 'id k 2030. s. f. 




uous en... 

2022 


DU B0IS “ARME” 
REMPLACERA 
LE BlTON DANS 
LES IMMEUBLES 

Etpourquoi, au lieu du 
beton, n'utiliserait-on pas 
du bois, materiau natural 
et renouvelable, pour 
construire Ies villes de 
demain ? Le pnobleme, c’est 
que jusqu’icl il n’etaitpas 
assez resistant pour batir 
des Immeubles de plus 
d'une dizaine d'etages. II en 
fallait pourtant plus pour 
arreter Timothee Boitouzet. 
Cejeune architecte frangais 
s’est mis en tete, il y a 
quelques arnees, I 
Tuniversite Harvard (Etats- 
Unis), defabriquerdu bois 
“arme". Pour ce faire, 
il a litteralement passe 
ce materiau au microscope 
et, grace aux techniques 
de la biologie moleculaire, 
retire du bois la lignine et 
comble Ies interstices d’air 
naturellement presents 
a I’aide d'un monomere 
bio-source (tenu secret). 

Le resultat? Surpranant! 
Nonseulementson 
“nouveau” materiau 
composite a un aspect 
legerement translucide tout 
en conservant Ies veines 
du bois, mais, surtout, il est 
devenu trois fois plus rigide 
que le bois massif. Baptist 
“Woodoo”, celui-ci pourrait, 
dans un premier temps, 
d’ici un an ou deux, servir 
afabriquerdu mobilier 
d’interieur, des planchers 
et des toitures. Puis, espere 
Timothee Boitouzet, d’ici 
cinq ans, des tours de 
30 & 35 stages. lb. 




ETATS-UlMIS 


Des robots 
depanneurs 
de satellites 

sontal’etude 


La Nasa pr^vort d'envoyer dans respace un robot d£pan 
neur pour satellites en detres.se. Restore- L, c’est son 
nom ( est line sonde robotisee dotee d r un bras capable 
de refaire le pie in de carburant ou d’effectuer des repara- 
tions jusqu'ici realisees par des astronautes - aider au 
deployment de panneaux solaires coinces ou reori enter 
une antennede communication- prolongeant ainsi la 
dur6e de vie des missions spatiales k moindre cout, 

Une premiere mission devrait etre lancee en 2020 
pour tester ce bras sur Landsat 7 ; piac£ en orbite 
en 1999 et bientot a sec. A plus long terme, des 
Restore- L posltionnes le long des routes spa- 
tiales pourraient servir de stations-service 
de respace lors de missions vers 
M ars . . . ou pi us loi n encore . s. f. 
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Questions/Reponses 

Que se passerait-il 
si Jupiter s’ecrasait 
sur le Soleil? 


110 

Automedication 

Les Frangais 

rechignent 

toujours 


120 

Technofolies 

L'enceinte 
dont le son 
est d’or 


Automedication 

Les Frangais rechignent toujours 
Transports en common 

Telepherique: 
pourquoi il arrive en villa 

Recottes catastrophiques 
en France 

Nos cultures sont 

de plus en plus fragilisees 
par le dim at 


Bon a savoir 

Dix con sails pratiques en direct 
des publications scientifiques 

Technofolies 

Une flute pour jouer du hautbois, 
du violon f du piano, ; un robot 
vraimenf interacts ; un miroir 
connects qui affiche bien plus 
que votre reflet ; la super douche 
qui soulage la facture d’eau,.. 


Questions / Reponses 

Quel profit tire un arbre de perdre 
ses feuilles? ... 

A voir / A lire 
Sommes-nous trop “betes” 
pour comprondro Hn teffigence 
des animaux ? par Frans de Waal 
II y a,,. 100 ans 
Le Transsiberien re I i ait I' Eu rope 
a r Extreme- Orient 


& societe 


& vie pratique 


Science 
& culture 
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&LA VIE 
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rechignen 


toujours 


Science & societe 


Les Francais 


medicaments cone ernes qui 
le justifie : une boite nous 
coute en moyenne 4,58 eu- 
ros, contre 6,16 euros dans 
les autres pays onrop6ens 
[avec un maximum de 
9,40 euros en Allemagne). 

Ucxplication cst plutdt h 
cherchei du eStd de notre 
culture de la prise en charge 
des frais de sant6 par la col- 
lectivite. “II y a certaines 
reticences, au premier rang 
desquelles la question da 
n on -rembo ursem en t, sou- 
ligne Catherine Sermet, 
directrice adjointe de Flris- 
titut de recherche et docu- 
mentation en economic de 


la santd. Les Francois ne 
son£ pas habituSs a payer 
pour se soigner Quand un 
medicament existe sous 
une forme remboursee, Us 
p referent sc faire prcscrirc 
cette dernidre. " 

UNE CONSULTATION 
SUR SEPT EST INUTILE! 

Les medecins, historique- 
mentle “point d’entree" des 
patients dans le systeme de 
saute* ne sont pas non plus 
foredment pr§ts & aban- 
donner leurs ordonnances. 
Pour taut, en France, on 
estime que l’objet d'une 
consultation sur sept aurait 


un medicament sur sept cst 
ach&ty sans ordonnance ni 
recommandation d’un m6- 
decin en France, centre un 
sur quatre en moyenne en 
Europe, 

H est vrai que pour les pa- 
thologies graves* la consul- 
tation est indispensable, En 
cela* ce reflexe tres francais 
d’aller voir son medecin est 
tout a fait justifie. Mats en 
cas de petit tracas de sante 
(doulenrSp rhume, fatigue, 
probiemes digestifs* der- 
matologiques ou circula- 
toiresh pourvu qnbn n'y 
ait pas re coins de fag on in- 
consideree et qu'on prenne 
conseil aupres dTiin phar- 
macien* Fautome dication 
ne presente pas de risque 
- e'est m§me le meilleur 
mo-yen de pouvoir se soi- 
gner rapi dement 

Se rendre a Pofficine pour 
acheter un traitement en 
vente fibre et le payer “de 
sa pocho” n'est toutefois 
pas encore rentrti dans les 
moaurs. Et ce n’est pas le 
prix, tr&s accessible, des 


“Les Frangais consom- 
ment beaucoup de medi- 
caments," Difficile de pas- 
ser a cote de Finfbrmation, 
taut notre statut de fi cham- 
pions" dans ce domaine 
est souvent sou ligne. Pour 
etre exact* il faudrait ajou- 
ter £ 'sur ordonnance**, Car 
si les Frangais achetent 
chaque annee 3,1 milliards 
de boltes de medicaments 
[soit 48 par personnel, 
e'est surtout grace a leur(s) 
medecin(s) prescriptenr(s). 
Compares a nos voisins, 
nous sommes assez peu por- 
tes sur Fautome dication : 


LE RAPPEL 
DES FAITS 

En 2008* I’ANSM a autorise 

la vente en acces direct 
d’environ 500 medica- 
ments dans les pharmacies. 
Et depuis 2013, acheter 
des medicaments sans 
ordonnance en ligne 
est legal, a condition que 
le site soit le pnolongement 
I virtue! d’une officine reelle. 
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La France parmi les pays 
euro pee ns les molns 
portes sur I’au to medication 

La part de marchS des produits 
sans ordonnance sur les 
ventes de medicaments n'y 
m est que de 15,4 %. Loin 
derriere le Royaume- 
Uni, champion 
en la matiere avec 
57,8 % d'auto- 
medication. 


C'est le nombre de medica- 
ments achetes sans ordon- 
nance en France, centre 1 
sur 4 en moyenne en Europe 


Rhiiine, fouz el flouleurs 
da vantage concerngs 

Les traitemerts de ces maux 
represented 33 % des ventes 
hors prescription en 2015, 
sort 1 ,2 milliard d ! euros. 


Voies 

respiratoires Antidouteurs 
19% 

Voies digestives 

^ 12 % 


Vitamines 
et mineraux 
5% 


Circulation 

5% 


Sources : AESGP - Analyse Celtipharm - Afepa 


pu etre pris en charge par le 
patient, "Les medecins n *i n- 
citent pas, dans I’ensemble, 
d Pautomedication ♦ Par 
peur de perdre de la clien- 
tele, mais aussi par c ramie 
des effets In desirables lies a. 
an mauvais usage ou d une 
interaction avec les t rai te- 
rn en is presents ”, poursuit 
Catherine Sermet. 

Les pouvoirs publics, 
eux, soufflent le chaud et 
le froid. Des mesures en- 
courageant L auto indica- 
tion ont bien 614 mises en 
place. Cauterisation de la 
vente de medicaments en 
ligne, ou Fins tarnation de 


Faeces direct dans les offi- 
cines pour que I que 500 re- 
ferences ont ete, a ce litre, 
des signaux forts. 

Mais des maladresses 
ont eu des effets contre- 
productifs. "La confusion 
entre medicaments sans or- 
donnance et medicaments 


in efficaces persiste, et 
cela nuit au marche", ex- 
plique Daphne Lecomte- 
Somaggio, deleguee gene- 
rate de FAfipa, association 
qui represente les indus- 
trials du marche du self- 
care [gestion de sa sante 
par le patient lui-m§me]. 


Cette association d'idees a 
ete engendree par les auto- 
rites de sante elles-memes, 
lors des premi feres vague s 
de deremboursement de 
medicaments au service 
medical rendu msuffisant 
[autrement dit in efficaces). 
"Ces medicaments ont die 



DAPHNEz LECO MTE-SOM AGG IO 

Delegiiee genorale de ['Association frangaisede l Industrie 
pharmaceutique pour une automedication respon sable 


La confusion persiste 
entre medicaments 
sans ordonnance et 
medicaments inefficaces 
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Attention aux risques si on 
se soigne tout seul contre... 

Prendre un medicament n'est jamais a nod in. Et s’il est pris 
^ trop fortes doses, ou trop longtemps, s'U est combine & 
d'autres traitements ou s' it n'est pas adapteau patient, les 
risques pour la sante sort reels. Les uoo, pour les princi- 
pals categories de maux concern es par I 'auto medication. 


derem bourses et, 

dans la foulee, les consom- 
mateurs les ont retrouves 
en vente libre. Le signal 
envoyS a SIS Ires nefaste 
pour Fautomedication. De- 
puis, il est vraiment diffi- 
cile d'inverserla tendance ", 
confirmc Catherine Sermet. 

LA QUESTION DERANGE 

Les pouvoirs publics 
restent, do manifere gene- 
ral u, mat k Taise avac la 
question, freinGs par les 
£ventu@ls pr obi ernes de 
sfeurit^ sanitaire qui pour* 
raient provoquer des d&cfes 
(interactions m£d icemen* 
reuses, sur dosages, prise 
dtandens medicaments qui 
Tie sont plus adapter J at la 
crainte d’une possible sui- 
ccnsonimation globale. 

Par ailleurs, "des inquie- 
tudes persistent autour de 
1 ‘emergence d’une mede- 
cine a deux \4tesses, ajoiite 
Daphne Lecomte-Somaggkx 
Alois qu f il serait possible 
d ‘imaginer une prise en 
charge par la Couverture 
mala die universelie, ou une 
enveloppe de credit annuel 


... LA FATIGUE 


Les vitamines et mineraux ne sont pas 
forcement inoffensifs, Les effets a long 
terme (comme ^apparition de maladies 
chroniques) d’une prise regu licrc de ces 
complements alimentaires sent a I’etude 


LA DOULEUR 


les surdosages de para- 


a un risque de toxicity 
hepatique; la prise pro- 


^TkiTi LTTTTSj i yTri 


talgine^...)aun risque 
dedependance;et Pibu- 
profene (Advil®, Nuro- 
fen®..J a fortes doses 
ou surle long terme a un 
risque cf ulcere de I’esto- 
mac ou du duodenum. 


chez le pharmacien pour les 
population s fragil es * 

Tous les pays europeens 
out pourtant pris des me- 
sures politiques et adminis- 
tratives pour mettre Tauto- 
medication an coeur de la 
politique de sante et du par- 
cours de soins. Alois poui- 
quoi pas la France? Pour 






DERMATOLOGIQUES 


Les dermocorticoiides 
&base d’hydrocortisone 
(antidemangeaisons) ne 
do i vent pas etre utilises 
de faqon proiengee ou 
repetee sans avis medi- 
cal (risque de reaction 
cutaneesurtouten cas 
d ’exposition au sofleil). 


Daphne Lecomte-Somaggio, 
"il y a sans doute une peur 
de dire aux Frangais que 
pour preserver notre sys- 
tems de sante, i'un des 
meilleurs au monde, et as- 
surer la prise en charge des 
pathologies iourdes r il va 
falloir que I'Etat se d es in- 
vest isse des maux benins ". 


CATHERINE SERMET 

Directrico adjointe de I'lnstitul do recherche 

et documentation en economie de la sante 


Les Frangais ne sont pas 
habitues a payer pour 
se soigner, et ies medecins 
aussi ont des reticences 


Les medicaments contre 
ladiarrtiee (Imodium 0 .,.) 
ou les nauseas et vomis- 
sements (Vogalib®. . .} ne 
doivent etre pris qu'en cas 
de symptomes simples et 
bien identifies. $11 y a de 
la fievre ou a u retour d’un 
voyage, il taut con suiter. 


Mais les choses pourraient 
bien changer. Dejk, en jan- 
vier, Maxis ol Touraiiie, mi- 
nlstre de la Sante, declaralt : 
"Lau tomedication constitue 
un enjeu important de sante 
publique. Des travaux sont 
actuellement en cours, en 
collaboration avec TAgence 
Rationale de sdcurite du me- 
dicament et des produits de 
sante et les industrials , afin 
de develop per une auto - 
medication respon sable . " 

Car il ne taut pas oublier 
qu’une baisse massive des 
dispenses de sante est en 
jeu* Les Economies atten- 
dues serai ant en France 
de l’ordre de 535 millions 


Etl 


I 
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medicaments 



LE RHUME OU LA TOUX 


Combines au paracetamol, La pseudoephedrine (Fervex®, 
Dolirhume®., .) utilisee pour la decongestion nasale decuple 
(es risques daccident cardio-vasculaire ou neurologique, 
Les sirops contre la toux seche, a base dopiaces (Code” 
Drill®,..), ne doiventpas etre pris en cas d’insuffisance res- 
piratoire ou de toux liee a Pasthme (risque de constipation, 
nausees, vertiges, somnolence dangereuse au volant). 


d' euros par an si les me* 
sums n^cessaires etaient 
prises - 75 millions d ’eu- 
ros ont deja ete economi- 
ses en 2015 sur les couts de 
consultation grace a Tauto- 
medication, Sachant que le 
deficit de la secuiite sociale 
est d'environ 6*5 milliards 
d" euros pour ia tranche de 
Insurance maladie, 

“Dans un contexts ou 
des medicaments tres one- 
reux and vent sur le mar- 
che pour soigne r des pa- 
thologies graves , et oil Von 
fait face a une difficulty 
de financement, il est tout 
a fait legitime de develop- 
per VautomSdication pour 
les petites pathologies, 
confirms Catherine Sennet. 


Les patients doivent , bien 
sur T etre accompagnes par 
les pharmaciens r “ Car ce 
sont eux qui sont au cceur 
du systeme, qui vendent les 
produits d'antome dication 
et orientent vers un me de- 
em en cas de probleme, 

ENORME MARCHE POTENTIEL 

Quant aux industriels, ils 
sont evidemment tres im- 
pliques, tant le marche qui 
pourrait s’ouvrir a eux est 
important, Une campagne 
sur les bons reflexes de 
r auto medication a d'ail- 
leurs ete lanc£e cette annee 
par l’Afipa. “Nous comma - 
niquons egalement avec les 
equipes des candidate a 
la prSsidentielle pour leur 


Medicaments aromatises 
pour adultes : un argument 
marketing dangereux? 



Co u rants (et utiles) en p^diatrie, les medicaments 
aromatises fleurissent dans les pharmacies, mais 
desormais au rayon adulte, Ef feral gan® cappuccino, 
Fervex® framboise ou Smecta® fraise, il y en a pour 
tous les gouts.,, bien que ces produits ne fassent 
pas I’unanimite. Le 15 aout, la depute© Michele 
Delaunay a adresse une lettre a la ministre de la 
Sant6, estimant que les industriels devaient "cesser 
de deveiopper des produits qui ont pour seul objet 
de seduire des consommateurs’*. Elle craint “ pour 
les plus jeunes ", chez qui "ce gout attrayant” pour- 
rait entratner “une surconsommation potentiellement 
dangereuse" et demand© un encadrement de ces 
produits. Un avis partage par Alain Astier, chef du 
service pharmaceutique de I'hopital Henri-Mondor 
(Creteil), qui den once "une fenctence ridicuie r sans 
avantage pour le pa- 
tient et potentielie- 
ment dangereuse, 
qui ne serf que les in- 
terets financiers des 
fabricants”. 


*•» smecta 

orange-varufle 


expliquer que Vautomedi- 
cation responsable, accom- 
pagnee par les pharma- 
ciens, doit etre integree au 
systeme de sante", precise 
Daphne Lecomte-Somaggio. 

Le marketing se fait anssi 
plus agressif, avec la multi- 
plication de produits au 
goiit vanille, fraise ou cap- 
puccino (lire ci-dessus], 
“Nous cherchons d rendre 
nos produits plus attractifs 
et d faciliter la demarche 
d T au tamed lea lion ", admot 
la representante da lAfipa, 


Une demarche qui, 
meme si elle a des avan- 
tages, n + est pas sans 
risques [voir en cadres), 
Risques potentiels d’un 
cote ; economies de temps 
pour le malade et d’aigent 
poiu le systeme de sante 
de F autre,., L h auto- 
medication illustre bien 
La complexity du lien qui 
existe e litre les Frangais et 
leurs medicaments. 

H6tolbe Rambert 

Pour alter plus loin ; 

www.sciGnce-et-vic.ccxn 
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Transports en commun 

Telepherique : 
pourquoi il 
arrive en ville 


Qubliez la montagne : bien- 
tot, vous pouncz omprun- 
tcr mi telepherique... en 
ville. Et d’abord h Brest, 
od va Gtro inaugurtfc cet 
automne hi premiere ligne 
frangaisc dc transport par 
cable urbain. Ellc reliera ies 
deux rives de la Penfeld f le 
fleuve c&tier fmist6rien. 

Ceci n'est qu'un dSbut 
Le tdl^phgrique brestois 
pr4cfede plus d'une dizai- 
ne de pro jets & travers la 
France* dent cinq seront 
menes a terme event 2022 


LE RAPPEL 
DES FA1TS 

Le 18 novembre 2015, une 

ordonnance parue au J.O. 
autorise Ies transports 
aeriens par cable en zone 
urbaina Elle met fin a une 
interdiction en vigueur depuis 
1941 etouvre lavoieau 
developpement du tele- 
ph^rique en France. 


(voir carte ci-contre). Les 
t£l£ph£riques urbains sc 
distinguent do ccux que 
vous avez pn utiliser pour 
vous rendre sm t los pistes : 
plus stables, plus silen- 
cicux, ils so fondont dans la 
ville pour devenir de vrais 
transports on commun. 

peu coOteux et pratique 

La France n’est pas la pion- 
nifere en la matifere : a Medel- 
lin (Colombie) ou Caracas 
(Venezuela), le telepherique 
permet depuis une dizaine 
d’anndes de rallier des quar- 
tiers peu desservis tout en 
evitant les problhmes de cir- 
culation* “Le telepherique 
desenclave faciiement cer- 
taines zones urbaines qui 
posen t des probiemes de 
firm ch issem en t ", explique 
Sebastien Lopez* chef de 
projet et referent en trans- 
port par cable urbain chez 
Transamo, un cabinet d'in- 
genierie specialise dans les 


infrastructures urbaines. II 
est en effet pins simple do 
survolcr une ville que de la 
sillonner au havers de rues 
parfois tortueuses. 

A Brest, c’esl un fleuve 
qu’il fal l ait franchir. Pour- 
quoi ne pas construire un 
pont? Trop cher; il aurait 
coute le double des 19 mil- 
lions d 'euros invest! s pom 
le telepherique. "Le trans- 
port par cable necessite peu 
d’amenagements . On pose 
des pylones , et o'est tout!" 
precise Sebastien Lopez. Si 
Le telepherique a tant la cote 
dans les projets d’urb anisine 
actuels. c h est parce qu’il est 
rapide a realiser: " Depuis 
les annees 1980, la mode 
etait au tramway. Mais sa 
nuse en place necessite que 
Lon redes sine la ville **. 


sebastien 

LOPEZ 


Chef de 
pro jet chez 
Transamo 


Avec le transport 
par cable, on 
pose des pylones 
ete’esttout! 


m 


EN 


CHIFFRES 




C’est la proportion d'frudiants actuals qui 
exerceront en 2025 un metier qui n ’exist© 
pas aujourd’hui, d T apres une analyse de 
The Future Laboratory et Microsoft. Bien- 
venue aux designers d’ habitats virtuels et 
autres avocats en technology Gthique,,, 


ii 


Cest le nombre de pays europ4ens, dont 
la France, ou le cancer est la premiere 
cause de d£c£s, d’apr&s I 'European 
Heart Journal, devant les maladies 
card io-vasculai res dont la prevention 
et le traitement se sont am6lior6s. 
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(2019-2021) 


(octobre 2016) ^ 

Orleans 

(2017) 


Chamb6ry 

(2019-2020) 


Toulouse 3 

(2019-2020) 


Grenoble 

(2021-2022) 


A Apr£s Brest, cinq autres villes frangaises 
disposeront de telepheriques d'iei a 2022. 


Autre a vantage : lc trans- 
port urbain par dibit* cst peu 
Sncrgivore. Contrairement a 
la plupart des cabines utili- 
s6es dans les stations dc ski, 
trantdes par un seal c&ble, 
les tdldphdriques urbains se- 
rontp eux h ^quip^s de deux, 
voire trois tables, Ce dispo- 
sitif limite les pertes ^nerge- 
tiques liees aux frotfements 
g^rieres par les pyldnes. 
Voila qui explique pounquoi 
Segolene Royal a Integra le 
telepherique au plan d 'ac- 
tion cominun Etat-regicns, 
lance en 2015 en favour de 
la transition eneigetique, 
Eniin* ce mode de trans- 
port est confortable, a 
condition de “compenser 
les desagre merits lies habi- 
tuellement au transport par 
cable r precise Sibastien 


Lopez, A hi montagne, les 
tkUpMriques font du bruit. 
CeMx dfhvloppes pour les 
villes sent silencieux et 
plus stables . ” El de la stabi- 
lity il en fauta Brest, la deu- 
xieme ville plus venteuse de 
France, Bonne nouvelle : les 
t^lepheriques actuels sont 
congus pour suppor des ra- 
fales de plus de 100 km/h, 
“Lors de roumgan Sandy a 
New York , le telepherique a 
ete le dernier systeme a etre 
arrete , et le premier a re- 
prendre ! ” rappelle l 1 expert, 
En revanche, les cabines 
ne pouvant embarquer plus 
de 200 passagers, le telephe- 
riqne ne remplacera pas les 
autres moyens de transport. 
11 se contentera d’apporter 
line solution complement 
tnirc. Clement Ptantureux 

1 


30 % 



... des utilisateurs de smartphones ont 
deja constate des modifications phy- 
siques de leur main (pouce dominant 
plus grand, creux au niveau de Tauricu- 
laire oil repose rappareil), d’aprds I’entre- 
prise de telephone mobile anglaise 0 2 . 



Avions et trainees toxiques : 
cherchez la preuve 

Sur internet, les temoignages accablants se multi- 
plient, photos et echantillons a rappui. Tout prou- 
verait que les trainees blanches laissees dans 
le del par les avions de ligne cachent une vaste 
operation secrete d'epandage de produits 
chimiques. Blurg! evidemment. Les fameuses 
“preuves” de cet hypothetique complot planetaire 
ont ete recemment soumises a un panel de 77 
chimistes de I’atmosphere. Pour qui le pheno- 
mena n’a hen de mysterieux: ces nuages effiles 
se forme nt par condensation de la vapeur d’eau 
autour des resldus de combustion ejectes par les 
rGacteurs. Leurs r6 ponses aux arguments com- 
plot istes sont une bonne legon de zetetique. Car 
comment expliquer les photos de del zebre de 
trainees comme on n ? en voyait jamais avant? II 
faut y voir Teffet de I 'augmentation du tratic 
aerien, de Taltitude plus elevee des avions 
actuels, qui evoluent dans une atmosphere frolde 
propice a la condensation, ainsi que llnfluence 
des nouveaux moteurs plus efficaces dont les gaz 
d’echappement sont moins chauds. Oui mais... 

Ces images de trainees qui s’lnterrompent comme 
$i elles obeissaient a la commando du pilote? N s y 
voyez rien d'autre, repondenl nos chimistes, que 
la travers^e d'une couche d*air chaude ou s£che, 
Que penser alors des analyses montrant des taux 
eleves de baryum, strontium et aluminium au sol 
et dans I'air? Rien d’etonnant vu la pietre qualite 
de ces prelevements et la presence nature lie de 
ces elements dans la croute terrestre. Au final, on 
se demande quel serait Tinteret de deverser des 
produits nocifs k si haute altitude. Mieux vaudrait 
empoisonner beau potable, .. Mais e'est une 

autre hi StO ire. Vincent Nouyri gat 

x 1 
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Recoltes oatastrophiques en France 

Nos cultures sont de plus en 
plus fragilisees par le climat 


/ / / / 


Les rendements du ble 


sent devenus erratiques 


Apres une periods de forte 
cnoissance, les rendements 

farine- plafonnent depuis les 
anndes 1 990.. Cette cdr^ale 
subit desormais les aleas cli- 
matiques lies, notamment, au 
rechauffe merit (secheresses, 
canicules, inondations). 



Avec 5,57 tonnes 
par hectare, le 
rendement natio- 
nal en 2016 est 
le plus bas depuis 
1986. En cause: 
’exces de pluie 
et le manque de 
luminosite qui ont 
g£n£ la floraison 
et le remplissage 
des grains. 
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Bon a savoir 


TOUTES LES E-CIGARETTES 
NE SE VALENT PAS 


Si les cigarettes electroniques sem blent bien representer un danger 
beaucoup meins important pour la sante que ie tabac, leur vapeur 
Gontient toutefois quelques composes toxiques qu’il vaudrait proba- 
biement mieux eviter. Or, une equipe internationale de chercheurs 
a demontre que la quantite de toxiques inhales lors du vapotage varie 
en fo notion du nombre de resistances servant a chauffer le liquide 
aromatise, Ainsi les cigarettes dotees de deux resistances au lieu 



LES FAUX ONGLES 
NUISENTAUX VRAIS 

Selon I'Agence nationals de 
sec u rite du medicament, la 
pose d 'ongles artificials peut 
favoriser le deoollement des 
ongles nature! s et H’appa- 
rition d ’allergies ou de my- 


pratiques, au moins 
une heure de sport 
quotidienne. The Lan- 
cet”, juiL 2016 


d’une produisent-elles une fum6e plus 4paisse. Surtout, grace a une 
mont&e en temperature moindre, elles degag eraient jusqu’a lOfois 
moins de molecules toxiques, "Environ. Sci. TechnoL”, JuiL 2016 


GAREAU PARACETAMOL 
PENDANT LA GROSSESSE 

Une etude britannique revele que les enfants exposes in 
utero au paracetamol ont un risque plus eleve de developper 
des troubles du comportement. En parti culler, les milliers 
d'enfants dont les meres d£claraient en avoir pris au moins 
une fois aux deuxieme et/ou troisieme trimestres 6taient respect i- 
vement 18 et 22 % plus nombreux £ presenter par la suite 
des symptdmes d’ hyperactivity, independamment de facteurs 
tels que Page, le poids, etc. de la mere. Plusieurs etudes avaient 
dej& suggere une augmentation des troubles neurodeveloppe- 
mentaux en cas de prise de paracetamol da rant la grossesse, 
mais d'autres seront encore necessaires pour confirmer 
cette hypothese, “JAMA Ped. ] \ aout 2016 


coses. Elle est deconseillee 



aux moins de 16 ans, aux 
femmes enceintes et avant 
une intervention chirungicale. 
“ANSM 1 *, aout 201 6. 


LIRE AJ.L0NGERAIT 
L’ESPERANCE DE VIE 

Sur 3635 Americains de 
plus de 50 ans suivis pen- 
dant douze ans, les lecteurs 
avaient un taux de mortal ite 
20 % plus faible que les 
autres, independamment de 
leur education, de leur statut 
marital. . . Lire diminuerait 
le stress et favoriserait 
r adoption de comporte- 
ments sains. "Soc. Sci. 
Med. 1 ', sep.2016 
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I V 

ELIMINER 10 FACTEURS 
DE RISQUE ABOUTIRAIT 
A 90% D’AVC ENMOINS 

On denombre chaque annee, en France, plus de 
130000 accidents vasculaires cerebraux. II s'agit de la pre- 
miere cause de handicap acquis de I'adulte, et la troisieme 
cause de mortality. Or, une nouvelle £tude, menfe par deux 
yquipes des university de McMaster (Canada) et Galway 
(Irtande) sur pres de 27000 participants dans 32 pays, 
confinme qua 90,7 % d r entre eux pourraient etre evitds si dix 
facteurs de risque etaient el i mines. Le premier est I 'hyperten- 
sion, impliquee dans 47,9 % des cas d’accident vasculaire 
cerebral dans le monde. Viennent en suite le manque d ’acti- 
vity physique (35,8%), un taux sieve de mauvais cholesterol 
(26,8 %), une alimentation desequilibree (23,2 %), un fort tour 
de taifle (18,6%), le stress (1 7,4%), le tabac (1 2,4%), Talcool 
(5,8%) et le diaJb&te (3,9%). Se pr£rnunir de ces facteurs 
diviserait done par dix le risque de faire un accident 
vasculaire c6r6bral. "The Lancet 1 ', juillet 201 6 


LES CHAUSSURES 
ORTHOPEDIQUES HE 
SOULAGENTPAS TOUJOURS 

En cas d’arthrose du genou, le port 
de chaussures orthopediques ne 
diminue pas les douleurs et n'ame- 
liore pas la mobility de I ’articulation. 
Une etude austral ienne I 'a demontre 
sur 160 patients suivis pendant six 
mo is. "Ann. Intern. Med.' 1 , juiliet 2016 


SI ON TIENT SON CAPE PAR LE 
HAUT, ON LE RENVERSE M0INS 

Peur de vous tacher en merchant avec 
votre tasse de cafe? Tenez-la par le 
haul] Une etude coreenne revele que 
le poignet joue alors un role de pen- 
duie naturel : les resonances sont mtni- 
misees et les clapotements amortis. 

Si non, marcher £ reculons serait aussi 
efficace... "Achiev. LifeSci. 1 ’, juil. 2016 


LA CARESSE D’UN PROCHE 
DIMINUE VRAIMENT LA 
DOULEUR EN CAS DE BRULURE 

Une etude israelienne me nee sur 43 cou- 
ples demontre que la douleur est atte- 
nuee de I’ordre de 20% lorsque e’est le 
conjoint qui tient la maim de la personae 
qui a subi une brulure legere, alors qu’elle 
persists si e’est une person ne ytrangdre 
qui le fait. "Journal of Pain’ 1 , juin 2016 





LE “FAIT MAIS0N” 
N’EST PAS F0RCEMENT 
MEILLEUR POUR BEBE 


Selon une etude britannique, les repas pour bebes 
prepares a la maison n'ont pas que des avantages par 
rapport aux preparations commerciales. En analysant 
les recedes de 55 livres de cuisine et le contenu 
de 278 petils pots, les chercheurs revelent que les 
recedes “maison” contiennent en moyenne une 
morns grande variety de legumes par plat, une plus 
grande quantity de gras, et exeddent meme, pour la 
moitiy d'entre eux, le maximum d’apport ealorique 
recommande. Its ont cependant d’autres avantages, 
tels qu’un apport supe rieur en nutriments, poissons 
et fruits de mer. “Arch. Dis. Child", juillet 2016 
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L’enceinte dont 
le son est d’or 


II fall ait que ie plus beau 
son soit pare d'oi. Void 
la derni&re version de 
r enceinte Phantom du 
construe teur frangais 
Devialet. Baptisee Gold, 
olio a dt6 congue sur le 
module d'une sphere pul- 
sante et fait rtiellemcnt vi- 
brer l J air commc un instru- 
ment, Cette configuration 
lui per met d'avoir 
une amplitude 
tr^s large; du si- 
lence au son d’or- 
chestre, Ella dis- 
pose pour cela 
de trois haut- 
parleurs; un 
pour les sons 
graves, un 
autre pour 
les mediums! 
et enfin un 
tweeter pour 


les aigus. Cc dernier est le 
plus important, car e’est 
lul qui reproduit la plus 
large frequence. D’oti. la 
grande nouveautfi de la 
Phantom Cold: un tweeter 
cn titane. Ce composant 
permet d’aller plus loin 
dans la restitution des ai- 
gus sans distorsion et sans 
saturation. SciencefrVie 
Pa test# : meme en augmen- 
lant ie volume a plus de 
100 dB, le son n’est pas de- 
forme. Quant au systems 
d’amplification, il atteint 
desormais 4 500 W! Com- 
patible avec tous les ports 
et le Bluetooth* la Phantom 
Gold et ses 22 carats reste 
maiheureusement diffi- > p ar £ e dor, la Pham 
cilement compatible avec tom Gold garantit un 
tous les budgets, . . o.s. son sans distorsion et 


Prixienv. 2600 € 

Rens. : httpsSMtfe. deviabt. com/ 


sans saturation, meme 
aux plus hauts volumes. 


Une flute pour jouer du hautbois, 
du violon, du piano, . . 

Ceci rVest pas une flute comme les autres - bien qu’elle reproduise exactement les sensations 
d"un instrument a vent classique. II s’agit en fait d’un contraleur “Midi” sans fil : grace a ses 
touches tactiles et a son capteur de pression a Tinterieur de la colonne (fair, la flute enregistre 
le doigtd et le souffle du musician au format numerique Midi, lequel permet ensuite de creer 
le son sur n ’imports quel ordinateur ou synth^tiseur reli£ au boftier associe k la flute. Tous les 
instruments sont possibles, les touches etant person nalisables. Des capteurs de mouve- 
ments et un pave tactile sous le pouce droit permettent meme daj outer des effets sonores. 
Des ameliorations, comme fajout d’une carte son, sont a venir. o.l. 

Prix: env. 800 €. Rons. ; m/w.acdyacm 

Ge contraleur Midi sans fil enregistre le doigte et le souffle du musicien en format numerique ; 
le son genere ensuite sur ordinateur peut etre celui de n importe quel instrument. 


Technofolies 



LE COin DES PROTOTVPES 


La Rolls-Royce du 
futur sera sur mesure 

Avec son concept-car 103EX, la my- 
thique marque Rolls-Royce a dGvoil# 
sa vision du futur de la voiture de luxe. 
Ble sera unique : sa forme, sa taille, son 
allure seront fagonnees en fonction des 
envies du client probablement en re- 
courant a Umpression 3D. Elle sera aus- 
si autonorm Lassista nee virtual le se 
chargera de piloter, calculer les itine- 
raires, rappeler les rendez-vous et re- 
pond re aux besoins de ses passagers. 
Avec la disparition du volant et du siege 
conducteur, I’intGrieur deviendra une ca- 
bine spacieuse avec canape en sole. Au 
depart comme & Parriv&e, I© tort s’ouvri- 
ra sur le cote, comme un piano a queue, 
de maniere a ce que les passagers 
montent et descendent debout. Quant 
autype de propulsion, Rolls-Royce ne 
precise pas encore sa nature, mais elle 
se fera sans emission de gaz, q.l. 




1 

Un robot vraiment interacts 



Congu par la start-up ame- 
ricaine Anki apres plu- 
sieurs annees de recherche, 
Cozmo est capable de vous 
reconnaitre, d'echanger et 
de j ouer avec vous grace a 
une camera et un logiciel 
anatysant la morphologic 
de votre visage* Avec lui, 
chaque interaction est dif- 
fer elite, contrairement aux 
reponses preprogra m 
et r£p4titives des autres 
robots. Son “visage” petit 


exprimer une centaine 
d/emotions grace a ses 
yeux, fabriques a partir de 
LED bleues, Ce petit robot 
aux faux airs de Wall-E, 
qni tient dans la main, salt 
aussi monter, renverser des 
cubes, attraper un stylo..* 
et propose une dizaine 
de jieux. Commercialisa- 
tion prevue ce mois-ci aux 
Etals-Unis. EX- A. 

Prix: env. 1 60 € 

Pens. ; https://anki.com/eo us/cozmo 
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Science & vie pratique 


Technofolies 


Ce miroir connecte 
affiche bien plus que 
votre reflet 


Congu par le frangais Mi- 
liboo, le miroir Ekko re- 
tient d’abord Inattention, an 
premier coup d'reil, grace 
a son design epure ct sa 
tablette en chcne massif. 
La n’est pourtant pas le 
plus &tonnant. En s 'appro- 
chant, on d6couvrc, sur 
sa partie inf6rieurc, an 
mini-dcran: line interface, 
qui per met de regarder et 
d ’6co titer des i n forma l i on s 
direc foment depuis 
Fob jet (m6t6o* ac- 


tualites, playlist, tutoriels,, 
chronometre pour le bros- 
sage des dents..,]. Quatre 
capteurs infrarouges si- 
tucs sur le miroir servent a 
fa ire d6filer les di ff6rontes 
options ou a les selection- 
ner sans toucher le verre 
- pas de trace de doigt ! Et 
pour un accSs encore plus 
personnel isS, il suffit dc 
cr6er un profil lors de la 
premiere utilisation* A 
cheque passage dev ant le 
miroir, il n’y aura plus qu’h 


le s&lectionncr pour 
que ses rubriques 
favorites s’affichent. 
Dommage que la recon- 
naissance faciale auto- 
inatique no soit pas encore 
prise en comptc... Ekko 
existc sons forme airon- 
die (60 cm de diamfetre) 
h accr ocher ou 
rectangulaire 
(55 x45 cm) 

£ poser, M.v. 

Ftix:em, 400 € 

Rem : wmvmSiboacQm 





La super 
douche 
qui soulage la 
facture d’eau 

Economiser jusqu ’a 70% d'eau 
sans passer meins de temps sous 
la douche, e’est possible! Plutfit 
que de pulveriser Teau en grosses 
gouttes, lie pommeau de douche 
Nebia Shower la fragment© en mb 
nuscules gouttelettes, diffusees 
par millions. Ce qui permet de toy- 
cher une surface de peau dix fois 
plus grande qu*un pommeau clas- 
sique, tout en n utilisant que 2,8 1 
d'eau a la minute, centre 9,5 1 pour 
une douche classique. s.d. 

Prix: ff'tv. 340 €■ R$n$. : http$://netm. com 


La premiere "combi” 
sans Neoprene 

La marque califomienne Pata- 
gonia a decide de se passer 
de cette mat! ere issue du 
petrole pour creer une combi- 
naison de surf plus respec* 
tueuse de I’environnement. 

Celle-ci est compos^e k 85% 
de caoutchouc naturel (issu 
de plantes gerees durable- 
ment), et a 15% de caout- 
chouc synthetique pour la 
solidite. Au final, cette combi- 
naison offre une conservation 
de la chaleur et une duree de 
vie equivalentes a celles fabri- 
quees a base de Neoprene, l.b. 


Prix: de 175 ^ 600 € fceton rnvdeie) 
Rena : www.petsgonrs.com 
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Technofolies 


Le verre d'Ekko 
permel de s p y mirer, 
mais aussi d'afficher 
plein {informations, 
com me la meteo, une 
horloge, les actus,,, 



~1 



La gourde ideale 
pour les sportifs 

Au lieu d’emporter deux gourdes 
(une pour I'eau et une pour la boisson 
energetique), les cyclistes et randon- 
neurs pourront desormais s’equiper 
du bidon Double Use System, conqu 
par la marque frangaise Aptonia. 

D’une capacite de 55 ml, il possede 
on embout astucieuxqui permet, 
en changeant simplement la position 
du cran, d'atterner eau pure ou sirop 
energetique melange a Teau a diffe- 
rentes concentrations. l.b. 

Pm; env. 7€{+ tottfe 6dosettes aenv,5€j 
Rens, ; \mv.3Dttm.fr 
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voir... mais 
aussi de photographier et filmer 


Gongue par la start-up 
lyonnaise Tikaway* cette 
paire de lunettes permet 
de filmer une scene et de la 
diffuser en direct sur inter- 
net L’interet est evident; 
profit er pleinement d h un 
moment lorsqubn le cap- 
ture, tout en gardant les 


mains libres. Une pression 
plus ou moins longue sur 
u n bouton situe sur la mon- 
ture suffit pour prendre 
une photo (jusqu'a 5 MpxJ 
ou lancer une video [1 080 p, 
30 images/seconde], Le 
dispositif se connecte 
en wi-fi ou Bluetooth au 


smartphone et permet de 
diffuser la sequence sur les 
reseaux sociaux via une ap- 
plication, ou de la stocker 
dans sa memoire de 16 Go, 
Les Tikaway sont des lu- 
nettes (presque) comme 
les autres : ses verres 
transparents peuvent §tre 


remplaces par des verres 
solaires (fournis a l'achat) 
ou correcteurs, G.S. 

Prix:env. 300 € 

Pens. : twv: tikaway.com 

V Une camera 1 030p enre- 
gistre la scene et peut memo 
la diffuser en direct sur le web. 
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Science & Culture 


Questions Reponses 


Quel profit tire un arbre 
de perdre ses feuilles? 


Question de Lucas Backes, Sprimont (Belgique) 


A cettc question* qui no 
ccnceme que les arbres ca- 
ducs, la rtipon&a as l touta 
simple; c a est uoe question 
d’6conomie d’dnergie. II 
est moins couteux pour 
eux do sc d^barrassoi de 
leurs feuilles eu automne, 
eL d’en fabriquer de nou- 
velles au print emps, que de 
les conscrvcr tout l T hiver. 
"Coni purees aux epaisses 
feuilles des arbres persis- 
tants , coirnne les coni feres 
qui les conseivcnt plusieurs 
annees, cellos plus fines des 
arbres endues nScessitent, 
pour Jeur fabrication deux 
fois moins de molecules 
energetiques , explique Her- 
v6 Co chard, sp^cialiste en 
physio I ogie des arbres a 

Y 


1 J Inra (Cl er ra ont-F errand) . 
En revanche , maintenir en 
hiver ces feuilles pen r&sis- 
tantes au froid exigerait des 
mocanismcs de protection 
contra le gel ties energi- 
voies . . . Au final, il est done 
moins dommageable de se 
s&parer dalles I’iuveret d'en 
refaire de nouvelies au prin- 
temps. ” 

UNE BONNE PHOTQSYNTHfcSE 

D’autant qu + a Fautomne, 
"avec la diminution de la lu- 
minosity, la photosynthese 
devieni moins efficace ; ces 
feuilles fabriquent done 
moins de molecules ener- 
getiques”, insist e le cher- 
cheur. Sans compter quo les 
anciennes se retrouvemient 


a r ombre des plus r^centcs* 
ce qui appauvrirait d K au- 
tant leurs capacity s de 
photosynthese..* et que les 
mousses et les iuscctes les 
reoouvriraient peu a pen, 

Ce n'est pas tout. Salon 
Herve Cochard, la chute des 
feuilles caduques permit 
aussi “d’amoitir” leur coiit 
de fabrication: "DigradSs 
par les micro-organism.es du 
sol , leurs constituants sont 
ensuite de nouveau captes 
par 1 1 arbre. 

Enfin, ultime a vantage : 
perdre ses feuilles r6duit 
la prise au vent Fhiver. lies 
arbres qui ont ete renverses 
par la tempete hivemale de 
1999 titaient surtout des co- 
niieres. k.b. 


e * 



A Proteger tout 
rtiiver du gel leurs 
feuilles tres fines 
couterart aux arbres 
caducs plus d’energie 
que tie les remplacer. 



L’homme est-il capable d’emettre des 
ultrasons avec ses cordes vocales? 

Question de Lucas Foures, Woimbey (55) 


Non: contrairement aux chauves-souris, 
aux chiens ou aux chats, "nos cordes 
vocales rm peuvent pas imettre d*uttm- 
sons " assure Nathalie Hen rich Bemar- 
doni, special iste de la voix humaine* 
Rappelons que les sons sont des vibra- 
tions mecaniques de Fair caracterisees 
par leur frequence, a savoir le nombre 
de vibrations de I’onde parseconde 
(exprim6 en herb). Et que ce sont les 
vibrations de nos cordes vocales qui pro- 
duisent le son de notre voix - plus elles 
vibrent vite, plus la voix est aigue. Alors 


que lee ultrasons ont une frequence 
sup6rieure a 20000 Hz, "nos cordes 
vocales , explique Fabrfce Silva, specia- 
lists de la production de la voix, vibrent, 
en conditions normales , 3 une frequence 
de 250 Hz chez Fenfant, 200 Hz chez la 
femme et 100 Hz chez Fhomme. Elies 
s’amplifient quand on chante et certaines 
sopranos peuvent atieindre 1 400 Hz! 
Mais mime en tenant compte des har- 
moniques de la voix , le spectre des sons 
produits par nos cordes vocales rm 
s’etend pas au-dela de 5000 Hz"... k.b. 
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Questions Reponses 




Pourquoi le linge sale 
sent- i I mauvais? 

Question de A. Goumy, Saint-Die (88) 

A cause des composes organiques volatile lib^rds par les 
bacteries qui digs rent les acides amines contenus dans 
la sueur et les cellules modes qui impr&gnent nos v£te- 
ments, Grace a la chromatographie, John Dean et son 
equips de I'universite de Northumbria (Angleteme) ont reus- 
si a deceler six composes organiques volatils malodorants, 
donttrois particuli^rememt derangeants; Tacide butyrique 
(odeur ranee), le dimethyltrisulfure (odeur fetide) et le dime- 
thyldisulfure (odeur d’oig non), Si un lavage a 20 °G permet 
de reduire leur concentration (jusqu’ik 93% pour les deux 
premiers et 79% pour le troisieme), 7a methode la plus 
radicate reste fe fere repasser, aucune substance volatile 
ne resistant a sa vapeur a 80 °C\ assu re John Dean . f.g . 
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Science & Culture 


Questions Reponses 


Que se passerait-il si Jupiter 
s’ecrasait sur le Soleil? 


La geante gazeuse 

i . 


Question de S. Lhery, Combs-ia-Ville (77) 


Voir Jupiter decrire une spi- 
rals autour du Soleil avaiit 
de s'y ^eraser serait assure- 
ment spectaculaire ! Ce sce- 
nario imaginaire modifierait 
la structure ct I'apparcncc de 
la planctc geante au for 1 et k 
mesure de sa chute. 

f( La haute atmosphere de 
Jupiter serait d’ahord souf- 
fle e d Pappmche du Soleil, 
affirmc Alain Lecavelier, 
astrophysicien et directeur 
de recherche au CNRS. Au 
cours d’4changes energhti- 
ques entre F&toile et la pla- 
rsete t les photons ultraviolets 
chaufferaient I’hydrug&ne, 


qui s'echapperait dans 1’es- 
pace. " Uuphenomene qu'on 
observe justement pour 
HDl89733b, une exoplanete 
de type Jupiter chaud, si- 
tude k plus do 80 anneos- 
lumicro, qui perd son en- 
velop pe d’hydrogene au 
rythma de 1000 k 100000 t 
par seconde ! Rdsultat: une 
queue sirmlaire h cellos des 
coinbtes s'dtandrait sur des 
millions de kilometres sous 
reflet de la press ion exerede 
par les radiations du Soleil. 
Un ddgazage qui irait en s 'ac- 
cdldrant au fur et & mesure 
que la pi an etc s’approeherait 


de son etoile, Mais Jupiter ne 
perdrait pas son atmosphere 
du jour au lendemain: le 
processus s’etaleralt sur des 
dizaines, voire des centaines 
dc millions d'annccs ! 

Suffisamment dense, le 
noyau, ddpouilld dc songaz, 
ne serait pas ddtruit avant 
d'attoindre Fcnveloppc du 
Soleil . “On peut meme ini a- 
giner qu'il continue d'orbi- 
ter sous sa surface!", lance 
Alain Lecavelier. El e’est 
seulement Ik, k Tintdrieur 
de Ldtoile, qu’il s’droderait 
ddfimtivement sous l'effet 
des gaz stellaires. c.p. 


Jupiter 


1. A 7 rayons soiaires, 
son atmosphere 
commence a s’echapper 



Les chiens sentent-ils 
quand on a peur? 

Question de Roxane Berthaud, Grandchamps-des-Fontaines (44) 


Oui mais pas seulement! 13s sont 
capables de reccnnattre nombre 
demotions com me le stress 
ou la tristesse. Le chien a en 
effet un sens de I'observation 
beaucoup plus aiguis6 que Ee 
ndtre. “Puisqull n'a pas le sens 
du langage, if compense avec sa 
capacity d’observatlon, expfique 
Michel Chanton, ethologists 
specialise dans (Interaction entre 
I'homme et le chien. // esf extr § - 
mement attentifau comportement 
non-verbal et paraverbal: if peut, 
par exemple, detecter une dilata- 
tion du diamktre de la pupilte f 
ainsi que nos mimiques et gestes 
les plus discrets, fes diffkrentes 


intonations de notre voix et 
meme le herissement des polls 
sur notre peau!" 

Autre element qui aide le chien 
k capter notre peur; les substances 
chimiques relelchdes par le corps 
humain. “Ces skerktions sont 
aisement discemees par fe chien qui 
a un sens olfactif trks dSveiopp6”, 
rap pe lie le compcrtementaliste 
canin Eric BonnefoL 

“H faut vraiment §tre un acteur hors 
pair pour esp4rertromperun chien , 
conclut Michel Chanton, Si vous 
recevez un coup de fti dksagreabie 
de votre banque t je vous assure 
que votre animal decelera votre 
mauvaise humeurr F.a 


cu 

Q 

u; 


D’ou vient 


Question de Laetitia Stibler, 


“Nous n'avons pas de re- 
port se tres precise ", re- 
pond Didier Lacombe* 
chef du service de gene- 
tique medicals du CHU de 
Bordeaux. Mais selon touts 
vrai semblance, cette capa- 
city a retrousser les bords 
de sa langue vers le haut, 
en forme de iH U serait le 
resultat de facteurs innes, 
meme si ce geste pourrait 
etre appris avec un peu 
dentrainement, 

“Vu que pres de 85 % de 
la population caucasienne 
salt realiser ce mouvement f 
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Questions Reponses 


se viderait de son gaz avant de s’abTmer dans le Soleil 



Trainee I 

de gaz 


Noyau — I 

(5&10 masses 
terrestres) 


Vestige -J 
jovien 


.5- r> mm 

r£\ 

fS 



2. A 5 rayons solaires^ 
son degazage s'accelere, 
formant une trainee 


3. Son noyau 
tombe dans 
le Soleil... 


4. ... ou il 
orbite et finit 
de s’eroder 


que certains savent rouler la langue? 



an peut penser qu’il y au- 
rait hien une transmission 
genetique de cette predis- 
position, reprend le spe- 
cialists. Cela pourmit par 
exemple concenter les genes 
qui definissent la longueur 
et la laxite de la langue . " 
Logique : le fait de rouier sa 
langue dependrait done des 
caracteristiques de celle-ci 
et de ses muscles..* Or. ces 
caracteristiques dependent 
en partie de nos gfenes. 

Mais la gdnetique n’expli- 
que pas tout. En effet, plus 
nil individu s' entrain era 


a rouler sa langue en "U”, 
plus il aura de chances d r y 
parvenir apres un certain 
temps. qu*il possede ou non 
des predispositions gene- 
tiques favorables. 

AVEC UN PEU DE PRATIQUE. - . 

Si* historiquement* les 
scientiiiques ont longtemps 
pens 6 que Implication ne 
pouvait etre que genetique, 
une etude publiee en 1975 
par le genet! cien austra- 
lien N. G. Martin a prouv4 
le contrarre. En demandant 
de rouler lenr langue en 
"U !) a de vrais jumeaux, qui 
possfedent done des gfenes 



identiques, il s’est apargu 
qu’un seul des deux 
ireres en etait 
Ce jumeau aurait en 
fait developpe* 
consciemment 
ou non. ses ca- 
pacites natu- 
relles (muscles 
et caracte- 
ristiques de 
ia langue] en 
s'entramant. Il 
aurait done* 
contrairement 
a son jumeau, su 
profiter des facteurs 
g£n£tiques favorables 
qu ils partageaient. F.c. 
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Science & culture 


A voir, a lire 


" Sommes-nous trop " Petes " pour 
comprendre I Intelligence des animaux ?" 


Tout sur le propre 
de I’animal 


Depuis qu’il a publie son 
best-seller La politique 
du chimpanze , an debut 
dcs annoos 1980, lo pri- 
matologuo Frans de Waal 
ii 'a cess 6 dc poursuivrc le 
mime objectif scientifique : 
“/{battle le mur Blanche ar- 
tifldeUement dress£ entre la 
cognition humaine et cello 
des animaux ” dit-il. Un 
combat qu’il a many k Lra- 
vers d'innombrables expe- 
riences et observations de- 
venues calibres, mais aussi 
en publiant une quinzaine 
de livxes h succfcs, Jusqu'& 
devenir aujourd'hui, selon 
le magazine Time> Tun des 
100 penseurs les plus in- 
fluents du monde, 

LE TEST DU MARSHMALLOW 

An corns de ses t rente ans 
de caniere, le primatologue 
neerlandais a peu k peu 
etendu son champ de re- 
cherche a d ’autre® animaux, 
II observe d'ailleurs que, 
“tres souvent, lorsqu'une 
competence cognitive est 
decouverte chez les grands 
singes, conune 1' utilisation 
d’outils, elle est en suite 
identifiee chez de nom- 
breuses autre s especes'\ 
Son dernier livre, Sommes- 
nous trop (, betes f ' pour com- 
prendre rintelligence des 
animaux ?, balaye alnsi Fen- 
v semble du r&gne animal , 
\ decrivant d’ extraordi- 


naires experiences sur les 
primates certes, mais aussi 
sur des chiens, des chats, 
des loups, dcs souris, des 
elephants, des cetacos, des 
oiseaux, des pieuvres. . . 

Parmi ccs centaines d’ex- 
p^ricnces passionnantes qui 
rtivftlent la continuity entre 
l’homme et I animal, citons 
F adaptation aux animaux 
du faincux “test du marsh- 
mallow”, au corns duquel 
un enfant est ryeompensy 
S P il arrive & retenir son en- 
vie de d^vorer irnmydia- 
tement la friandise, De la 
ineme fa^on, le chercheur 
tend une recompense que 
Fanimal peut prendre im- 
mediatement Mais apres 
une minute, la recompense 
est doubles, puis triples. »* 
Beaucoup d’animaux com- 
prennent vite qu’il faut re- 
sister le plus longtemps pos- 
sible pour maximiser la re- 
compense, Ils develop pent 
alors [avec un succes inegal] 
des strategies pour “penser a 
autre chose” :jouer avec des 
objets, s'allonger en tour- 
nant le dos a la recompense, 
arpenter ia plhce... Les ga- 
gnants a ce test ont les 
chimp anzfis, k dgalitc avoc 
les petits huniains, avoc 
un record de resistance do 
18 min. Les Corneilles ont, 
ellos, atteint It] min, quand 
les singes capucins no tion- 
nent pas plus de 15 s! 

1 



1 Sommes-nous 
trop “b&tes” pour 
comprendro rintelligence 
des animaux 

I Frans de Waal 
I Editions Les liens qui I toerent 
I 416 pages, 24 €. 

I Partition le 5 octobre 


Dans cette ample ffesque 
de la recherche en cognition 
animale, riche en anecdotes 
et en analyses eclairantes, de 
Waal explique aussi, entre 
mi lie autres choses, toute 
la difficulty a mettre en evi- 
dence une competence 
cognitive chez un animal, 
faute de bien niaitriser son 
univers perceptif, Les scien- 
tifiques ont ainsi testy en 
vain la capacite des pieuvres 
k ouvrir un bocal au cou- 
vercle vissd dans lequel se 
trouvait un cra.bc, jnsqu’h 
ce qn’ils realisent quo la 
piouvro chasso k Fodorat et 
non k la vug ! Ils ont alors 
frotty le bocat avec du pols- 
son.. . Succ&s immydiat. Un 
livre passionnant. Y.s. 



S&V: Votre livre est en par- 
tie centre sur le concept 
d^anthropodeni”, que vous 
avez forgy. Qu’entendez- 
vous par \k? 

F.D.W, ■ U”anthropodeni", 
e’est le reffis de voir le lien 
entre les comportements 
humains et animaux meme 
iorsqu’ils sont a l'evidence 
analogues. Si, apres une 
dispute* deux singes s’em- 
brassent et s’etreignent* je 
dis qu’ils se ryconcilient. 
Appeler cela des “contacts 
post-confiit”, e’est de Fan- 
thropodeni, tout coniine re- 
fuser de qualifier de “rire” 
les petits bruits que font 
les singes quand on les 
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W FRANS DE WAAL 

Psychologue 
et primatologue 

Pour la majorite des biologistes, 
la continuite cognitive homme -animal 
n’est plus discutee 


chatouille sous les bras ! decerinies, en particulier 


humeiincs et socialcs, la psy- 
chologic, 1 ’anthropologic . . 
je pense qua 1’anthropodGni 
est encore majoritaire, 

S&V : Vous dites placer 
beaucoup d'espoir dans la 
neurolog ie, mais vous parley 
peu des progres de la gene- 
tique- pourquoi? 

F.D.W. : La genetique de la 
cognition m’intSresse mais 
c'est on domaine oii nous 


A voir, a lire 



EXPOSITION 


I Magimatique 

I Majorities 
mathematiques et de 
I'informatique (Lyon) 

I Jusqu'au 28 juin 2017 
1 http://mmi-lyan.fr 
I Entree Hbre 


^exposition u Maginnatique 1, est 
nee de I 'imagination d'un 
champion de la magie, Yves 
Doumergue, el d'un statistic 
cien de Nnsa de Lyon. Jean- 
Baptisie Aubin, lls I’ont voulue 
corn me une "symbiosQ entre 
ta magie et les maths, entre 
le cote fun et le cdfe seneux't 
Le voyage commence par un 
spectacle ou les chiffres sont 
a I'honneur, Puis il continue 
avec une presentation d illu- 
sions auditives at optiques, 
d’objets insolites et de sculp- 
tures defiant les lois physiques 
et math^matiques. A chaque 
etape, le public est invite a 
d^couvrir les trues et astuces 
de chaque tour. B,p,-R 


LIVRE 


I Macjuettes 

antiques 

d’Qrient 

l Par Beatrice Muller 

I Ed. Picard, 

296 pages, 254 
Illustrations, 49 £ 

I Faction 
septembre 2016 


MAQUETTES 
ANTIQUES 
□ ’ORIENT 



J’&i forge ce terme poux 
prendre le contre-pied 
du mot ‘anthropomor- 
phisme’^ qui designe Fin- 
verse, a savoir ^attribution 
injustifiee de processus 
mentaux humains aux ani- 
S maux. Les deux sont egale- 
£ment ascientifiques mais, 
w en particulier lorsqu’ii 
S s^agit d’animaux proches 
5 de nous dans involution 
I? comme les singes, je pense 
7 que le risque d'anthropo- 
E deni est plus grand. 

z 

LU 

S 

|S&V; La science n ! a-t-elle 

_i 

ee pas beaucoup fart reculer cet 
§ anthropodeni ces demieres 


sous votre influence ? 

F.D.W. : C’est certain. An 
debut de ma carriere, on 
n’osait pas parler d'emo- 
tions et encore moins de 
cognition s’agissant d ’ani- 
maux. II fallait parler de sti- 
mulus et de response an sti- 
mulus ! Desormais, pour la 
majorite des biologistes. la 
continuite homm e-animal 
n'est plus discutee; d’ail- 
leurs, un neurologue sait 
tr£s bien quhin oerveau 
de rat fonctionne en gros 
comme un cerveau hu- 
main, avec les monies aires 
gerant les mimes fonclions. 
Par contre, dans les sciences 


en savons encore trop peu, 
II est evident que les com- 
portements et les capacites 
cognitives des animaux out 
une base genetique et ont 
ete forges par revolution. 
Mais cette part heritable 
est tres difficile a etudier, 
ne serait-ce que parce que 
les animaux les plus inte- 
ressants an plan de la co- 
gnition ont des cycles de 
reproduction lents - ce ne 
sont pas des bactfrries ou 
des mouches drosophiles. 
Mais il commence h y avoir 
des Eludes sur les rongeurs 
- on y viendra petit h petit 
P repos recueillis par Yves Sciama 


De la Perse antique & I 'Egypt© 
pharaonique. des artisans ont 
recrAs jadis en modules 
r^duits ce qui les ©ntourait. 
Temples et maisons, ateliers, 
g Teniers, jardins ont ain$i et£ 
reproduits en terre, en bois, 
en ivaire,,, Certes, defagon 
parfois peu tide le, rraistou- 
jours realists et touchante. 
Uouvmge de Beatrice Muller, 
enseignante-chercheuse au 
CNRS, present© ces milliers 
de maquettes, etonnants 
temoins de leur epoque, et 
raconte leurs usages et lours 
rflles. Une fagcn inedite de 
decouvrir la vie et certains 
my stores des prestigieuses 
v societes anciennes qui les 
\ ont modelees. E,R, 
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Science & culture 


Ilya... 100 ans 


Octobre 1916 


Le Transsiberien relie 
I’Europe a I ’Extreme-Orient f 


Alois qu’en ce mo is d' oc- 
tobre 191 6 les “poilus” tom- 
bent a Verdun, une autre he- 
catombe s ' ache ve dans les 
forets sibcriennes. A plus do 
10 GOO km do nos frcmticros, 
le long du flcuve Amour, 
ligno do demarcation entre 
la Chine et la Saintc Russie, 
hagnards et soldats msses, 
dpaulds par des coolies chi- 
nois, tenninentdansla dou- 
leur le dernier trongon d'mi 
chantier titanesque qui aura 
dure vingt-cinq ans ! Saint- 
P&tersbourg est dOsormais 
nelid & Vladivostok, au bord 
lIu Pacifique, par un chemin 
de fer qui traverse toute la 
Sib&rie. Plus de 9000 km de 
voies ininterrompues, sur 
sept fuseaux horaires... La 
plus longue ligne de chemin 
de fer jamais construite. La 

\ plus rne ur trie re aussb 
jalonnee de milliars 


de cadavres d’ouvriers, vic- 
times du froid et des mous- 
tiques, pour que la Slbbrie 
devienne autre chose quime 
immense forSt vierge. 

100000 0UVRIERS ! 

A la ftn du XIX n sieclo, une 
voio terrestre sillonne dOj& 
la Sibdrie : 1c trakt, un che- 
min gelO huit mo is par 
an, mal entre tenu par des 
hagnards cl des esclaves. 
U^crivain Tchekhov, qui 
le parcourt en diligence 
en 1890 t en dderit Hncon- 
fortp Le voyage jusqu’anx 
rives du Pacifique dure des 
mo is, Un casse tete dcono- 
mique - la Sib^rie regorge 
de ressources natur elles - et 
strategique face aux armees 
chi noise et japonaise. 

La conquete du Far West 
ameiicain s’dtant faite grace 
au train. Pi dee de suivre le 


me me mo dele gemie alors. 
D’autant que depuis 1BG1, la 
Russie europeenne, situSe a 
L Quest de FOural, se couvrc 
de voles fences , Surtout, la 
guerre franco-prussicmic de 
IB 70 a d§montr£ Fcfficacitti 
du train dans Pachemine- 
ment des troupes, 

Rclicr les villcs sib&iennes 
au-deli d’Ekutcrinbourg, ter- 
minus du chemin do for de 
FOural, represente pomtant 
un d£fi d^mesurd Le cent 
pour attcindre le Pacifique 
depasse de loin les capaci- 
ty de financ emend du tsar, 
aussi puissant soit-iL 
Un industriel beige insis- 
te; Georges NagelmackerSp 
HI vent creer une ligne pour 
riches voyageurs, & F image 
des luxueux wagons-lits 
qull teste entre Paris et 
Vienne, Les mditaires, eux, 
s’inquifetent du Japon et 


de la Chine, qui masse des 
troupes le long de F Amour. 

En 1BBB, le Comite des mi- 
nistres donne enfLn son feu 
vert Et deux ans plus tard, 
le tsar signo 1 'ukase qui auto- 
rise le chantier a demurrer. 
La premiere pierre est po- 
see le 29 mars 1891. Mais 
aucun pays n a encore gfird 
de chantier anssi etendu. 
Les ingdnicurs calculent 
que pour mencr h bien, sans 
machine, ce pro jet colossal, 
il faudrait 100000 ouvriers 
travaillant sept mois par 
an (en es p&rant des hi vers 
doux) pendant dix ans l Qu 
les trouver? En parti e dans 
les bagnes sibdriens, Tls ne 
couteront rien, „ Car dfes le 
depart, il est clair qne le plus 
gros obstacle sera financier. 

Pour r^duire les cants, 
on prevent une seule voie 
- elle sera 9 cm plus large 





SCIENCE^/IE 


en parlait deja... 


PAP! FlORENZA GRACCI 


1 942 TRAVERSER 
L’AFRIQUE? 

Un trace de chemin de fer cense 
relier la cote algerienne au Niger ? 

Le Transsaharien doit “computer 
t'wuvre colonisatrice entmprise par 
!a France en Afrique occidentals 9 . 
D’un cout exorbitant de 5 milliards de 
francs, il sera it 7 ! amorce d'un Trans - 
afrfcain qui reiierait LeCapd FEumpe, 
en dormant aux voies de communica- 
tion afncaines ta coherence qui ieur 
manque”. Un chantier epuisant aban- 
don^ aprks la guerre au bout d'une 
centainede kilometres. SfiFn* 292 


3 KM A TRAVELS LE I>£SMRT 
I,E I KAN.S^AHARIEN. ARTfeRE CENTRAL*; 
UL LEMPIXE FRANC A1S 




1 946 UNE MUTATION 
INDUSTRIELLE 

Apres la guerre., I’heure est aux 
econom i es . "L 'electrification de plus 
de 2000 km de voies fendes [. . .] 
doit permeitre une economie de un 
million et demi de tonnes de char- 
don par an. 9 Au teirme d'un vaste 
programme decennai”, on 
aurasupprim^ "ces cen- 
trales thermiques a tres 
faihie rendementque sont 
tes locomotives a vapour" 
en faveur de I'hydro- 
electrique. SfiFn D 347 


PV, 


^»Vhi * p4fv" 


L J t LECTRIHC ATION 
DES CHEMINS DE FER FRANCAIS 
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^ *y^t '**>* /3k-* 


que le standard europSen de 
1,43 m — et on rogne sur la 
quality des rails et la hauteur 
du ballast, has conditions 
de travail et d'hygidne sent 
epduvantables* Les mons- 
tiques infestent les maxais; 
typhus et cholera tuent des 
milliers d h ouvriers, he ho id 


et les insectes en aveuglent 
des nnilliers d'autms, Mais 
le chantier avance; des 
1896, le trongon qui relie 
Tcheliabinsk an fleuve Ob 
entre en sendee, a vac des 
voitnres anglais es et des 
locomotives a vapeur fabri- 
quees aux Etats-Unis. 


Saint- Petersburg 
Moscou 

Ekaterinbourg 

Irkoutsk 




Vladivostok 


Avec 9000 km de voies in interro implies sur 7 fuseaux 
horaires, le Transsiiberien est la plus longue ligne de chernin 
de fer jamais construite, Son chantier aura dure 25 ans 
et coute la vie a des milliers de bagnards et d'ouvriers. 


i 


1994 QUAND Li TRAIN 
RIVALISE AVEC L’AViON 


Depute la mise en service du TGV le 
27 septembre 1981, "cinq pays du Vieux 
Continent ont d'ores et ddjd choisi la 
technologic fetmi/iatm frangaise. [. . .] 

Sur des trajets inferieuts a 1 000 km, 
it devient uitra-competltif face a havion 
[et] pdndtre au cwur des viites. [. , J 
Un schema europden & grande vitesse 
[re Her a] did a 2020 [. . .] tons tes grands 
centres ufbains , .] ^ Si toutes ces 
lignes n'ont pas abouti, elles s’etendent 
e n E u rope et en A$ie sur des w—m 
milliers d e kilometres . S& V n° 924 Id 
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Science & culture 


Ilya... 100 ans 



Le Transsiberieii n'est pas qu’une luxueuse ligne de wagons-lits r 
II lut surtout la colonne vertebral e du developpement dels Russie. 



commencent dans les col- 
lines et les mare cages de 
Siberie centiale, L'appro- 
visioimement en bois pose 
probleme dans la plus 
grande foret du monde car 
les grandes families proprie- 
taires negocient aprement. 

Le tsar demande Faide de 
la France, sous la forme d'un 
emprunt dont la Banque de 
France se porte garante. Les 
usincs Eiffel founds sent 
pi&ccs mdtalliqucs et pou- 
trclles, En contrcpartle, la 
Russie s’engage h nc pas 
s’allier avec FAllemagnc. 

AoUt 1898: les premiers 
voyageurs arrivent h Ir- 
koutsk, prds du lac Baikal. 
Mais comment contourner, 
au milieu des montagnes. 
Fun des plus grands lacs 
du monde 7 En embarquant 
le train dans un ferry-boat, 
comma sur le lac Michigan, 
(iux Etats-Unis ! Deux ferries 
brise-glace sont assembles 
dans une vaste cite ouvrifere ; 
le SS Baikal, un monstre de 
88 m de longueur et 1 7 m de 
v largeur, capable cFembar- 

\ quer 25 wagons et 


une locomotive, et F Anga- 
ra, plus petit. En l f JQD, le 
trongon Irkoutsk-Baikal est 
ouvcrt. Alors qif £k Paris, on 
se bouscule a F Exposition 
uni vers el le pour admirer le 
luxueux wagon congu par 
Nagel ni ackers. La Sibdrie 
commence a faire raver. , , 
Reste a finir le trongon 
oriental qu’attend Fannie. 
Pout attain d re Vladivostok, 
la Russie obtient de la Chine 
de couper a travers la Mand- 
eb ourie, La jonction est eta- 
blie en 1903, Mais le Jffpon, 
inquiet de voir les Russes 
coniroler cette zone, euvab.it 


la Sib&rie orientate des 1904. 
Chargd d'acheminer les 
troupes, le Transsibdrien 
rfiv&Le alors scs faiblesses: 
ddraillerncnts, ponts effon- 
drds, rails tordus par le gel. 
Et Fabsencc de scconde voic 
complique la logistique. Le 
Japon remporte la guerre et 
obtient en 1905 le droit d 'ex- 
ploiter le Tfcansaib&rien sur 

sa partie mongole, 

Les Russes rectifient le tra- 
ce pour qu’il reste sur leur 
ferritoire. Mais le dernier 
trongon sera le plus dur, Le 
climat est si humide queles 
pieces m^talliques arrivent 


roiii iiees sur un char tier qui 
s 'eternise, Les militaires re- 
troussent leurs mancbes 
pour accelerer les travaux. 
Qui ne s'acheveront qiFen 
1916, dans Fin difference 
d’ une Europe en guerre. 

A cette date, le Trans si be- 
rien s’est pourtant deja im- 
pose comme la coloime ver- 
tebrate du developpement 
russe. Les colons s'mstallent 
par millions le long de sa 
voic ; la Sibdric export© ceufs 
ot bcurro dans toutc FEu- 
rope; la production de fer 
ot de cuivre de la r<5gion du 
lac Baikal a 6td multiplier 
par dix e litre 1896 et 1901. 
Sa voic est doublde en 1930 
et il permettra a Stalins, 
pendant la Scconde Guerre 
mondiale, d’utiliser la Sibd- 
rie comme une gigantesque 
zone industrielle protdg^e 
ties bombar dements, Plus 
au nord, est ensuite lanc£ en 
1974 le chanber de la BAM 
(Baikal - Am our Magistral e) , 
achev^e en 1991 + 

Et aujourd’hui, cent ans 
plus taxd, le Transsiberien 
reste Fartere vitale de Fim- 
mensite siberienne. EMcwmier 


SCIENCEsyiE 


en parlait encore 


le tun 


DETOUS 
LES RECORD 


tV - 


201 5 NOUVEAU 
DEFI : UN TUNNEL 
DE 57 KM! 

“C'est le plus long et le plus 
pmfond tunnel jamais perce. 
tes deux tubes paraiiSies de 
8 mde circonference trans- 
peruentle massif suisse du 
Saint-Goibard sur 57 km ", 
reduisant le parcours de 30 km. II peimet de transporter plus de deux fois 
plus de manchandises ''plus vite r a plus grande frequence et pour deux fois 
moins denergfe*. De quo! limiter le trafic sur rente et preserver les mm 
Alpes suites, , . H pourun coutdeB milliards d'eutos", $&Vn° 1185 Uai 




2016 

ENCORE 
PLUS VITE7 

Le nouveau projet 
d’Elon Musk ''amhi- 
tionned’embarquer 
des passage® & 

1 200 km/h au sefn 
de petftes capsules qui ciruulentdans un tube quasi sous vide, aSOse- 
condes dintervaile. , T De quo! "relier Los Angeles a San Francisco en 
35 minutes, ou attesndm Marseille depuis Paris en moins de 40 mi- 
nutes 1 Aussi in croyable qui I puisse paraitre, "piusieurs indices m 
iaissent penser 11 quit pourrart bel et bien se realiser. S&Vt? 1187 L 


@ 


a lire en integrality dans Les grandes archives www.science-et-vie.conn 
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Enquete 


Vous f aites partie de nos I ecteurs et nous vous rem ercions de votre f ideilte, Noustravaillonsdans un souci permanent 
rf amelioration de Sciences Vie. C’estpourquoi nous vous remercims de corsacrerquelques minutes, apres la lecture decenumero, pour rem pi ir 
le questionnaire ci-dessous. Votre aide nous est precieuse, elle nous permettra de repondre encore mieux a vos attentes. 


DECOUVREZ SUR 


Hustle 

sootivres, rites 
catfleau*. otyets 
scienMqties et 

msoUtsst 


. If 


rm w 


.. -ir Jfa 

* 


Pour vous remercier un tirage au sort sera organise, vous aurez ainsi la possibiflite de recevoir : 

• La Reedition du 1 W Science & Vie AVRIL 1913 

• ou un duo de casse-tete SUDOKU + DAM1ER 

Une to rempii et complete, ce questionnaire est a nous retoumer au plus vite, sans I'affranctiir, a Tadresse suivarrie ; 

Science & Vie - Marketing - Libre reponse 23016-92125 MONTROUGE CEDEX 


01. Vous lisez Science & Vie... 

> Tons fes mots. . . 

> De 6 a 10 num&osparen * 

> De 3 £ 5 numeros par an . h , , , , , * „ , , , , « + 

> Mains tie 3 numeros par an . . 


> C’estla premi&ne foie , . . . . . S 


03. Avez-vous le sentiment, ces demiers mois, de lire 
Science & Vie, avec 

> Pius titmtMt f 

> Meins d'ktttirtil .......... 2 

> Sans changement 3 

> C'est la premi&ro foie que jets Ms 4 


02. Comment vous procurez-vous Science &Vie r en general 1 ? 

> Vous Stes abonn£ 

(vous on une autre personne tie wire foyer). ............ f 

> Vous Fachetez chez voire manfiand tie journo 

(mas ou une autre personne tie votre foyer) 2 

> Autres {on vous te prete, tionne . . J. 3 

05, Pour chacun des articles de ce numero, indiquez dans le tableau ci-dessous: 

a- Si vous I’avez lu, en entier, en partie, parcouru sans vraiment le lire ou pas lu du lout, 
b- Si vous I'avex au molns parcouru, s'H vous a Int6ress6, assex, peu ou pas du tout. 

a- Lecture 


Q4. Notez de 0 a 10 la couverture du num£ro de Science & Vie 
que vous tenez entre vos mains, lOsignifiant que vous I'appreciez 
beau coup, 0 signif iarrt que vous ne I'appreciez paa du tout Les notes 
intermedia ires VOUS permettant de nuancer votre jugement. 


sur 10 




rawfiffeis 


> Avant-prupos fa 7} 1 2.... 3 

>Somnwfie{p.Bet9) T 2 3 

> Farm fa 10 a 13) J 2 3 

Actualit&s 

> Ensemble tie ta partie “Actus” (p, 16a36) 1 2 

> Actus tabes (p. IS a 24) T 2 

> Actus enwonnement fa 26a 29) 1 ...2 


Paso 

.4. 

.4... 

.4... 


iSKUtttf 


b- Interet 

m ft*. 1 


ft? 

s,iy 


> Actus metiecine fa. 30 A 32) 1 2. 


1. 


1 


> Actus technos (p, 34 a 36) 

Evenement 

> Mhiiot Go : Ce o J eri gw'uji debut! fa 40 a 46) .. 1 2 ... 3 4. 1 

A la une 

> Afititeirorisme : Les nouvelies arms fa 48 a 66). 

Science 4 D^couwertes 

> Ensemble tie la part re "Semes & Decmvertes ,, fa. 67 a 86), . . 

> PbysiqmPesparticuies:UparticufeXn r emte pas tlechocl fa. 63a 70) 

> Astnmmie ; Non, te Soteil n T estpas une etoile comm fes autres fa, 71 A 73) 

."- j Math&matiques : Nombres premiers : its cacbent un orPre secret fa. 74 b 77} 

> Qacioiogie ' Afltemti&Mt iLabombearetantiementfa. 73 a 86) . 

Science 4 Techniques 

> Ensemble tie ta partie "Science & Techniques" fa. 87a 100) 

> Aventuw spaiiaie « Mates site transformer un asterokie en vaisseau * fa. 88 a 91) 

> Procreation in vitro : Vers ties gmssesses sansia femme fa. 92 a 96) 

> Bio-intonnafique :Le premier orbinateur a base ... tie muscle Peiapinfa. 98 a 101) 

Science 4 Futur 

> Ensemble tie la partie "Science AFutiiT fa. 102 a 103) 

LA SCIENCE 4 LA VIE 

> EnsmbtetietepaFtie*lM$cie(ice&tavie w fa. 109a 132), 

Science 4 Society 

> A utometiication : ies Francis reebignent toujours fa. 1 1Q a 113) 

> Transports en emmun ; Pourquoi le tefepherique revienten viife fa. 114 a 115) 

> f&xfes en France : NosoMwsm tie ptwen plus fragkeespw 

Science 4 Pratique 

>Bonasavoirfa. 118 el 119) 

> TechnofoFesfa. 120 A 123) 

Science & Culture 

> Questions 6 Rbportsss fa, 124 ft 127) 

> A voir J fire (p. 123 et 129) 

>tiya.,. 106 an$ ; le tmnsitem fa, 130 a 132) 


.. T 

2 

3 
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1 2 

3. 

4 
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A. 
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Enquete 


Repondez a cette enquete et participez a l’amelioration de Science &Vie! 


06. Notez de 0 a 10 ce numero de Science & Vie que vous tenez entre vos mains, 10 signifiant que vous lappreciez beaucoup, 
0 signifiant que vous ne Eappreciez pas du tout, les notes intermedia ires vous permettant de nuancer votre jugement 


1 


sur 10 


Q7. Pour chacune des phrases ci-dessous que I’on peut entendre a propos de Science & Vie, indiquez si, vous personnel tement, vous 
etes tout a fait d’accord, piutdtd 'accord, plutot pas d'accord ou pas du tout d 1 accord: 

Les numeros de Science & Vie sent ... 'a-accax 


> Clairs, bien organises 

> Agreables aline ... 

> Complets . .... 

> Distrayants . ...... 

> Fadtes&cornpmndTB. 

> Riches en informations que vous ne trnvez pas ailfeurs . 

> Trcs int4res$ant$ . r 


fflutft 

ti'accoti 

... 2 . 


. 2 

...2 

...2 

... 2 

...2 

..,,2 


Pfutdtpss 

.3. 

,. 3 . 

. .3, 
..3. 
..3. 
..3, 

,3 


Pss tin tout 
ti'mnrti 
,...4 
....4 
,...4 
....4 
....4 


4 


OB. Vous est-il deja arrive de recommander a quelqu- un ... 

> La tectum de numeros de Science&Vie 

> Un article prPcis paru dans Science^ Vie.... 


Oui 

solvent 


1 


Qti! 

raramanf 

... 2 ... 

... 2 ... 


Non 

jamais 

..2 


09. Si Science&Vie disparaissait, diriez-vous qu 9 il vous manquerait beaucoup, assez, peu ou pas du tout? 

> Manqueraii b eaucoup 1 > Manquerait peg 3 

> Manquerait assez 2 >Ne mamfueraitpas du tout. 4 

Q10. Vous-m&me, depuis combien de temps lisez-vous le magazine Science&Vie? 

> Moins d*un 3/1..,.,... 1 > G £ 10 anq ..................... 4 

> 1 & 2ans. ,2 > liars etpitis 5 

>3&5ans 3 

Oil. Quels magazines achetez-vous/ lisez-vous r£guli&rement? 


012. Consultez-vous les sites Internet suivants ? 

> science-et-vie.com 

> archtvesscienee-et- vie. com . , 

> sdencssfftaventr.tr.. 

> futurs-sciences.com 

> iemnde.fr/sdences. 

> pourtascience.tr. 

> science.gouv.fr 

> francecuitum.fr/iuhrigue/sciences 

> cnrs.fr .... 

> unfvsrsdenca.fr. 


2 b 3 Sw 
par mote 
OtipfVS 

J... 


1 


1 ftits 
fxtfmois 

... 2 ... 
... 2 ... 
... 2 ... 
... 2 ... 
... 2 ... 
...2... 
. 2 .. 
. 2 .. 
... 2 ... 
... 2 ... 


1 ibis 
loos les 2 
tii) 3 mds 

... 3 . 
...3. 
...3. 
...3, 
...3. 

.3. 

... 3 . 


.3. 

.3. 

.3. 


Visits 

Tsairfe 

iWS 

.4.,, 
.4... 
.4... 
. 4 ... 
.4... 
,4.., 
.4 ... 
. 4 ... 
,4.,, 
.4... 


013. Quels sites internet consul tez- vous pour trou verdes informations scientifiques? 


,..5 

.5 

.5 

.5 

.5 

.5 

.5 

.5 

..5 

.5 


Pour finiiv 

voici quelques dern teres 
questions destinees 
a mieux vous connaTtne. 


RSI. Vous Stes... 

> Un homme 


RS3, Dans quelle cat&gorie, 

parmi les suivantes, pouvez-vous vous ranger 

personnel lament et/ow )e chef de fa mills? 


IffttfiTrjuW 


> Agncutteur 1. 

> Profession liberate 2. 

> Artisan f petit commergant 3. 

> Chef dune eotreprise 

tfe plus de 10 salaries. ................. 4, 

> Cadre superieur ... .5 


ipffiif* 

.,.7 

2 

.3 

.4 

5 


RS2. Votre age.,, 

> mom deldans... 


7 

> Cadre moyen 

6 ... 

6 

rp 

2 

> Employe . . 

7 ... 

7 



> Ouvrter. 

8. . . . 

8 

Ville: . . . 


> Cleve, etudiant 

9. . . . 

.....9 


1 

> Retraite 

JO... 

....70 


2 

> Autre inactif 

JT... 

....77 


3 

> Chdmeur 

12... 

.... 72 

Vans etes 


> de 35 a 49 a ns. 4 

> de5Q& 1 64 ans . . , 5 

> 65 arts etpitis , . ...6 


RS4. Quel est votre 
dcpartement de residence? 


Vos coord onn6es 


Nom : . . . 

PnGnom: 

Ad resse: 


commerriaSes sur nos pmdnifs par rare postals et vole 
eleetronique. vs uillez cocker rune des cases suivantes : 

U jVcu-t, ;e ne le nJMta jms D CM, je fe souhaite 


Lbs informations parsonmlles qui mis sont demandess sent necessairss an taitemBnt de votre questiwnam Conformmsnt a ia Loi informations at Libertes du OC/Oi/i9fS modiftm, 
vous dispose? dun droit d'asces, de rectification, de suppression et ^opposition sur m denotes nominatives. Pour exercer vos droits, if auflff de imis terlre err nous indirmot 
vos noms , pfteom, adresse et numtm de dient A l 'adresse suivante; Mondadm Magazines - Marketing Science -8, rue Frangois ORY - 92543 MQRTRQUGE CEDEX. 
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HINDI 3 OCTOBRE 

ARMES ANTITERRORISMES 

Avec Herve Poirier, Redacteur en chef de Science & Vie 


SCIENCES 


RTL.fr 




H IfjtpiK- Kl totem 



CUVEE CARMIN 


BlERE D IN 1TIES DEPUIS 1074 * 



*Depuis pres de 1000 ans., la neoette de la b*£re Affligem est traramise paries rnoines de I'abbaye qui encore aujourdtiui initient nos maitres brasseurs pour garaniir line hi£re de haute quality. 

L' ABUS DALCOOL EST DANGEREUX POUR LA SANTE. A CONSOMMER AVEC MODERATION 



